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PotroSak korundnih brusnih ploca iznosi ~ 0,04 kg po 1 kg
skinute Celicne strugotine, za karborundne ploce taj je potro-
Sak oko dva puta veéi. Tvrdo lijevano Zeljezo troSi ploCu oko
tri puta viSe nego mekani sivi lijev.

Rashladivan)e pri bruSenju. Kako se relativno visoki
specifi€ni potroSak rada bruSenja pretvara u toplinu, potrebno je
predvidjeti hladenje s pomocéu prikladne tekucine koja ¢e, osim
toga, posluziti i za odvod strugotine, a pri finoj obradi dat ¢ée i
bolju glatkocu povrSine. Za cCelik se uzima mlaz vode uz dodatak
sode ili malo ulja, za aluminij se uzima petrolej ili smjesa pe-
troleja i ulja. Koli¢ina rashladne tekuéine mora biti to veca
Sto su veée dodirne povrsine i brzina brusne ploce.

Ucvrséivanje brusnih ploc¢a. Na si. 78 prikazano je neko-
liko naCina uc¢vrs¢ivanja brusnih plo¢a. Jedan od najées¢ih na-
¢ina za malene plo¢e pokazuje si. 78a; za plofe veéeg promje-
ra i s ve¢im provrtom u centru sluzi nacin prema si. 78b. lz-
medu prirubnice i brusne ploCe stavi se podloga od kartona,
koze ili slicnog materijala da se dobije jednoliki pritisak na krtu
plo€u. SI. 78c prikazuje ucvr$éenje prstenastih brusnih ploca
na metalno kolo a si. 78d pri¢vri€ivanje segmentnih brusnih
kola. Za nasadivanje na osovinu nalazi se u sredini ploce olovni
prsten (si. 78a) koji mora imati provrt za desetinku milimetra
veéi od promjera osovine.

LIT.: J. Dinnebier, Senken und Reiben, Berlin 1943. — Isti, Bohren,
Berlin 1943. — |. Jagi¢, Alati za rezanje i savijanje na preSama, Zagreb 1947.
— P. Stankovi¢, Masine alatke, Beograd 1948. — Mati¢, Alat i masine
alatke, Beograd 1949. — D. Mandl, Busenje, Zagreb 1949. — E. Rrddner,
Zerspanung und Werkstoff, Essen 1950. — C. IV. Hinman, Pressworking of
metals, New York-London 1950. — H. Hilbert, Stanzereitechnik, Minchen
1924. — G. Oehler i N. Kaiser, Schnitt-, Stanz- und Ziehwerkzeuge, Ber-
lin 1957. — A. H. Manoe, TexHOJiorHH xojio/jhoh urraMnoBKH, MocKBa 1958.
— H. P. 306kuh> A. A. IUuuikuh, fl. JI. KDéuh, 06pa6oTKa MeTannoB pe3aHHeM,
Mockbl 1958. — M. H. Knyuiun, Pe3aHne MeTajuiOB, MocKBa 1958. — C.
R. Hine, Machine tools for engineers, New York 1959. J. Hr.

ALATNI STROJEVI, strojevi C€ijim posredstvom Covjek
upravlja alatom u proizvodnom procesu. Njihova je zadaéa da
ostvare relativno kretanje alata prema izratku i da razviju snagu
potrebnu za njegovo djelovanje. Precizno$¢u svojih pokreta i
svojom snagom nadmasili su alatni strojevi Covjeka i omogudili
suvremeni industrijski nacin proizvodnje. Alatnim strojevima u
uzem smislu, koji se u ovom Clanku opisuju, smatraju se stro-

jevi koji nose alat za obradu skidanjem strugotine.

Postupak skidanja strugotine moze se podijeliti prema rela-
tivnom kretanju alata na ove glavne vrste: blanjanje, tokarenje,
buSenje, glodanje, struganje i bruSenje. Tablica 1 daje pregled
1SO-kvaliteta koje se mogu posti¢i pojedinim postupcima obra-
de, a tablica 2 daje pregled finoée obradene povrSine.

Tablica 1

PREGLED DOSTIZIVIH ISO-KVALITETA

1SO-kvaliteti
Postupak obrade

Blanjanje
Tokarenje
Busenje

Obodno glodanje
Ceono glodanje
Struganje
Brusenje

Vlatno glaanje
Titrajuce glacanje
Lepanje

Izbor najpogodnijeg postupka ovisi o troSkovima postupka i o
broju izradaka. TroSkovi tn dijele se na ¢vrste troSkove tc i pro-
porcionalne troSkove + iD Sto su veéi &vrsti tro-
Skovi tc to mora biti i veci broj izradaka na raspolaganju da tro-
$kovi po jednom izratku budu 3to manji (si. 1). Cvrsti troskovi tc
nastaju prilikom udeSavanja alatnog stroja, a osim toga obuhva-
¢aju nabavne troSkove samoga alatnog stroja i troSkove izrade
alata, naprava, steznih uredaja, mjerki i mjerila. Proporcionalni
troSkovi ovise o samim izracima. Ako su ¢vrsti troSkovi pojedinoga
postupka maleni, udio je proporcionalnih troSkova u ukupnom
troSku velik i zbog toga je takav postupak primjenljiv samo pri
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obradi manjega broja izradaka. Na si. 1 prikazani su ukupni tro-

Skovi triju postupaka a, b i c jedne te iste tehnoloSke obrade, u

zavisnosti od broja obradenih izradaka, i troSkovi koji otpadaju

na pojediniizradak uzavisnosti od izabranog postupka i broja

obradenih izradaka. Vidi se da je do brojaizradaka A ekonom-
ski opravdan postupak a, od
broja A do broja C dolazi
u obzir postupak b, a kad
je broj izradaka veéi od C,
ekonomski je opravdan pos-
tupak c. Krivulje desno poka-
zuju da su kod postupka a
visoki proporcionalni troSkovi
tp, a kod postupka c Cvrsti
troSkovi tc.

Kapacitet alatnog stroja E u
stanovitom vremenskom peri-

SI. 1. Nacelni prikaz troSkova pro-

izvodnje za tri razna postupka iste

tehnoloske obrade a, b, ¢ u zavisnosti
od broja izradaka

vecoj snazi Nm
E=Nm,
ijveca sn
rena na ulaznoj pogonskoj o0so-
vini alatnog stroja pri stalnom
pogonu, izraCunava se iz jed-
nadzbe N mllx = rlpr Yel N e,, gdje
je Nel snaga uzeta iz elektri¢ne
mreze, 7el stupanj djelovanja
elektromotora 0,8¢+¢0,85) i
Tpr stupanj djelovanja prijenos-
nih  elemenata od osovine
elektromotora do ulazne osovine
alatnog stroja (za direktno pri-
klju€ene prirubne elektromotore
Npr = 1). Alatni strojevi rije-
tko iskoriSéuju u potpunosti
instaliranu snagu svojih po-
gonskih elektromotora. OznaCi
PrleusjekstzrﬂgotineSO 2 li se sa N_f]els neiskoristena, sa
Alisk iskoriStena, sa Nrez rezna
i sa N Hljalova snaga ili snaga
praznog hoda, bit ce:

SI. 2. Nacelni prikaz podjele isko-
ridtene snage A”sk u tokarilici u za-
visnosti od presjeka strugotine F

AT,.

M YEs K

+ “rez + Njal .

Tablica 2
PREGLED FINOCE OBRADENE POVRSINE

Povr-
Sinska
nosi-

Postupak obrade
vost

Blanjanje
Tokarenje
Busenje
Glodanje
Struganje
Brusenje
Vlagenje
Razvrtavanje
Poliranje
Vlagno glacanje
Titrajuce ,,
Lepanje

Bk LR e
troL 1brusenje

Ukupni stupanj djelovanja alatnog stroja A = N TeJ N ngX raste
ukoliko pri povecanoj ukupnoj snazi iVmex raste i udjel snage
rezanja N Tez u ukupnoj snazi NmAX (si. 2). Stupanj djelovanja
alatnih strojeva s kruznim glavnim kretanjem kreée se oko 0,7.
Alatni strojevi s prekinutim i reverzionim glavnim kretanjem
(blanjalice) imaju 7) « 0,3. Kod manjih tokarilica, buSilica i
slicnih alatnih strojeva otpada na snagu posmaka ~0,1 N Iski
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kod vecih 0,05 iVisk. U-
kupni stupanj djelovanja 1)
alatnih strojeva sa zupCanim
prigonima (vretenistem, Nor-
ton-kucistem itd.) to je nepo-
voljniji 8to su veci brojevi ok-
retaja pojedinih  osovina i
zupCanika (zbog veéeg razvija-
nja topline, si. 3).

Od raspolozivog vremena
Tmex iskoristivo je samo “sk*
dok je “gub gubitak vremena
(zbroj svih vremena stajanja:
pauze, izvanplanski gubici vre-
mena, vrijeme udeSavanja stroja
itd.)- IskoriSteno vrijeme "isk
potrebno za obradu jednog iz-
ratka dijeli se u glavno isko-
riSteno vrijeme "isk g i sporedno
iskoriSteno vrijeme "isk sp:

Snaga na ko¢nici vreteno kw

SI. 3. Nacelni prikaz ukupnog stepena

ucina 7} tokarilice u podru¢ju izmedu

najvise brzine okretaja w i najnize
nn u zavisnosti od snage

Nisk = Nisk g+ Nisk sp*

Sporedno vrijeme "isk sp osobito je veliko za revolverske toka-
rilice i za blanjalice (~ 50%).

Slika 4 prikazuje tok obrade jednog izratka na revolverskoj
tokarilici. Kapacitet u vremenskom periodu Tm& — 6 min i uz
snagu iVmax = 3,5 kW iznosi E = NmaxT max = 0,35 kWh. Zbroj
povrSina Srafiranih polja proporcionalan je stvarno utroSenom
radu. Za vrijeme prekopavanja stroj miruje, a kod b stroj radi

u praznom hodu. Udio vremena za obradu je “iskg/*max “
= 3,45/6 = 0,575.
C
Planskoi E°
uzduzno Brusenje i )
tokarenje tokarenje *s B g g
n=700 °/min n-1000 °/min oc

Tacnost izrade alatnog stroja propisuju jugoslavenski stan-
dardi za prijem alatnih strojeva u grupi standarda JUS M. GO,
prema kojima se na neoptere€enom alatnom stroju mjere greske
oblika i poloZaja pojedinih glavnih elemenata. Pri obradi pod
optereéenjem dolazi pod utjecajem reznih sila do deformacije
alatnog stroja, steznih uredaja, naprava, reznog alata i samog
izratka. Prilikom obrade pojedini se dijelovi alatnog stroja ugriju i
zato mijenjaju prema neugrijanima svoj poloZaj. Ne postoje jp$
propisi ili standardi za ispitivanje tacnosti alatnog stroja pri obradi
pod optere¢enjem. Opcéenito stupanj tacnosti stalno pada upo-
trebom alatnog stroja. OpaZa se da je nakon stavljanja novog
alatnog stroja u pogon zbog povisenoga habanja u periodu uho-
davanja opadanje stupnja tacnosti stroja neSto naglije nego nakon
perioda uhodavanja. U toku godina stupanj taCnosti stalno pada,
dok kona€no toliko opadne da se alatni stroj dalje moZe upotre-
bljavati samo za predobradu.
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Kruzno glavno kretanje. Radi postizavanja trazenih brzina
rezanja v uz razliCite promjere izratka ili reznih alata d, alatni
stroj treba da raspolaze unutar svoga definiranog podrucja broja
okretaja B stanovitim izborom brojeva okretaja glavnoga vre-
tena n.

Podru€je broja okretaja definirano je izrazom B = njn1.
gdje je nz najveéi a nx najmanji broj okretaja glavnoga vretena.
Granicni brojevi okretaja ny i nz odreduju se prema namjeni i
svrsi alatnoga stroja. Pri tome je

ni =

vmlndmin, a «i = vmJitdnax,

dakle je
njnx  (“max/min) ’ Ay x*

Za iskoris¢ivanje alatnog stroja potrebno je veliko podrucje
broja okretaja B3 osobito ako se trazi veliko podrucje brzine re-
zanja Bv i veliko podru¢je promjera Bd (npr. horizontalne busi-
lice, glodalice, tokarilice). Ako je Bd maleno (kod busSilica i glo-
dalica) ili Bv maleno (kod brzohodnih tokarilica), ili su i Bd i
Bv maleni (specijalni strojevi), tada je B maleno i upotrebljeni
su prigoni jeftini i malih dimenzija. Za promjenu broja okretaja
glavnih i posmi¢nih prigona upotrebljavaju se kod bestepenih
prigona elektri€ni, hidrauli¢ni i tarni prigoni, a kod stepenastih
zupcani, remenski i elektri¢ni prigoni.

Aritmeticko stupnjevanje brojeva okretaja glavnog vretena n
stepenastih prigona je stupnjevanje pri kojemu brojevi okretaja
tvore aritmeticki niz: nk = nx+ (k —1)a, gdje je a stalna razlika
izmedu dva uzastopna c¢lana reda.

Za odredeni promjer d vrijedi: vk —vk_1= nad.

Prema tome uz male promjere stoji na raspolaganju gus¢i niz
brojeva rezanja nego uz velike promjere. Za ekonomican rad
bilo bi potrebno da je ba$ obratno. Aritmeti¢ko stupnjevanje upo-
trebljava se samo na prigonima za posmicna ili pomo¢na kretanja.

Geometrijsko stupnjevanje brojeva okretaja glavnog vretena
stepenastih prigona je stupnjevanje pri kojemu brojevi okretaja
tvore geometrijski niz: nk = nx>g*1.

Podrucje broja okretaja jest B = njnx= qz_1.

Razlika brzine rezanja ili ograni¢eni gubitak brzine rezanja
je vk—vk_x= vke(1 —1/9), §to znaCi da je pri stanovitoj brzini
rezanja vk razlika brzine rezanja vk— vk _x za sve promjere jed-
naka i ovisna o izabranoj brzini rezanja vk. Ova se brzina vk odabire
prema materijalu koji se obraduje, prema upotrebljenoj wvrsti
reznog alata i prema vrsti obrade. Relativni gubitak brzine re-
zanja iznosi A = (vk— vk_XIvk = (p— I)fo>

Geometrijsko stupnjevanje brojeva okretaja omogucuje da se
potrebni prigon sastavi od jednoga temeljnog prigona s propisa-
nim skokom 9 i po potrebi od nekoliko umnozavajucih prigona,
tako da se kona¢no obuhvati cijelo podrucje brojeva okretaja B.
Takvu raspodjelu nije moguée provesti kod prigona s aritmeti-
¢kim stupnjevanjem. U slu€aju da se pri obradi izradaka velikih
promjera d u prigonu s geometrijskim stupnjevanjem ne raspolaze
dovoljno gustim nizom brojeva okretaja, ugraduju se u alatne
strojeve prigoni sa dva geometrijska reda. U podrucju manjih
promjera skok 9 je veéi nego u podrucju velikih promjera.

Kod bestepenih prigona nailazi se uvijek na ispravan broj
okretaja. Upotrebu teorijski opravdanih bestepenih prigona ogra-
ni¢avaju ekonomski razlozi (cijena, vrijeme ukljucivanja, troSkovi
uzdrzavanja) i tehnicki razlozi (podrucje broja okretaja, snaga).
Ekonomski najpovoljnija rezna brzina i nije tatno odredena ve-
licina pa zato nije opravdana upotreba skupih bestepenih prigona.

Standardizacijom brojeva okretaja glavnih i pomoénih prigona
alatnih strojeva postize se pojeftinjenje proizvodnje alatnih stro-
jeva i olak3anje pripreme radaj osim toga, norme i akordne stavke
nije potrebno izraCunavati za svaki stroj posebno.

Geometrijsko stupnjevanje sa svojom moguéno$éu umnoZza-
vanja s pomo¢u umnoZavajucih prigona ¢ini osnovu za standardi-
zaciju brojeva okretaja.

Standardizacija brojeva okretaja provedena je na temelju
ISO-preporuke (njemacki standard DIN 804) koja se odnosi na
standardizaciju brojeva okretaja pod optere¢enjem. Ostvareni
brojevi okretaja mogu od propisanih odstupiti do 2% i po mo-
gucnosti treba da leZze u pozitivnom polju tolerancije.

Do odstupanja od standardiziranih brojeva okretaja dolazi
zato §to se prijenosi zup€anicima ne mogu uvijek ostvariti u tacno
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propisanim prijenosnim odnosima. Ako je u pogon ukljucen elek-
tromotor, dopusta se zbog razlicitih faktora sklizanja dalji do-
dodatak do 2,5%. Tablica 3 daje pregled standardiziranih brojeva
okretaja glavnih vretena pod optere¢enjem i standardizirane sko-
kove.
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Do odstupanja od standardiziranih vrijednosti dolazi zato
§to se s raspoloZivim brojevima zubi na zup€anicima posmicnih
prigona ne mogu uvijek ostvariti propisani prijenosni odnosi.

Elektri¢ni prigoni. Prigoni s jednim brojem okretaja. U
alatne strojeve se najvise ugraduju asinhroni kratkospojni elek-

Tablica 3
STANDARDIZIRANI BROJEVI OKRETAJA | STEPENASTI SKOKOVI (DIN 804)

Nazivne vrijednosti u o/min

Izvedeni redovi

Granicne vrijednosti u o/min
temeljnog reda R 20

Temeljni | -
red R 20/4 w uz tolerancije
R 20 R 20/2 R 2013 R o6 uz tolerancije mehanicke
(..2800..) (..1400..) (..2800..) (- ) mehanicke + elektricne
o= 112 - 125 P= 14 =16 @= 16 9 =2 -2% +2% -2% + 4,5%/*
100 98 102 98 105
112 112 11,2 112 11,2 110 114 110 117
125 125 123 128 123 132
140 140 1400 140 1400 138 144 138 148
160 16 155 162 155 166
180 180 180 180 180 174 181 174 186
200 2000 196 204 196 209
224 224 22,4 224 22,4 219 228 219 234
250 250 246 256 246 262
280 280 2800 280 2800 276 287 276 294
315 315 310 323 310 330
355 355 355 355 355 348 362 348 371
400 4000 390 406 390 416
450 45Q 45 450 45 438 456 438 467
500 500 491 511 491 524
560 560 5600 560 5600 551 574 551 588
630 63 618 643 618 659
710 710 710 710 710 694 722 694 740
800 8000 778 810 778 830
900 900 90 900 90 873 909 873 931
1000 1000 980 1020 980 1050

Redovi R 20, R 20/2 i R 20/4 mogu se mnoZenjem i dijeljenjem sa 10 i

Red R 20 sa skokom 9 = 1,12 temeljni je red, a iz njega su
izvedeni redovi R 20/2, R 20/3, R 20/4 i R 20/6, u koje se iz te-
meljnog reda R 20 uzimaju svaki drugi, treci, Cetvrti odn. Sesti
¢lan, polaze¢i u svakom redu od jednoga odredenog ¢lana, od-
nosno broja okretaja (1400 ili 2800). Najvise se upotrebljavaju
prigoni s redom R 20/2 sa skokom 9 = 1,25 i s redom R 20/3 sa
9 = 1,4. Rijetko se upotrebljavaju redovi R 20/4 sa 9 = 16 i
R 20/6 sa 9 = 2, jer je stupnjevanje pregrubo, dok je stupnjevanje
temeljnog reda R 20 prefino.

Pravocrtno glavno kretanje. Kad je glavno kretanje pravocrt-
no, stalno se mijenja smjer gibanja, bez obzira na to da li se kre¢e
alat ili izradak. Uz oznaku LA za radni hod, LR za povratni hod, bit
¢e dvostruki hod 2L —LA-fLn jer je LA=Ln. Vrijeme za
povratni hod tR mora biti manje od vremena radnoga hoda tA.
Brzina radnoga hoda vA mora stoga biti manja od brzine povratnog
hoda vn. Ukoliko je odnos g—vnjvA veéi utoliko je manji udio
vremena povratnog hoda u ukupnom vremenu. Srednja je brzina
glavnoga kretanja vm= 2vAvRI(vA -f vjJ, a vrijeme za dvostruki
hod t —2 Llvm. Smjer kretanja treba da se mijenja bez udara.
Potrebno je postici §to konstantniju brzinu kretanjau radnom hodu.

Konstantne brzine postizu se hidrauli€nim pogonom i pogo-
nom zubnom motkom ili navojnim vretenom. Pogoni s pomocu
koljenastih osovina preko kulisa daju nejednolike brzine kretanja.

Pravocrtno posmicno kretanje na strojevima s kruznim
glavnim kretanjem, kao Sto su tokarilice, glodalice, busilice, jest
stalno, dok je na strojevima s pravocrtnim kretanjem, kao $to su
blanjalice, isprekidano. Tablica 4 daje pregled standardiziranih
posmaka alatnih strojeva (njemacki standard DIN 803).

Pri standardizaciji posmaka alatnih strojeva upotrebljena su
tri temeljna reda R 5 (9= 16), R 10 (9= 1,25) i R 20 (9 =
1,12) i dva izvedena reda R 10/3 (9 = 2) i R 20/3 (9 = 1,4).
Ostvareni posmaci smiju od propisanih odstupati do 2%, a ako
su posmaci vezani uz pojedinacni elektromotorski pogon, dopu-
Staju se odstupanja od —2% do +4,5%.

IO2 itd. prosiriti navise i nanize

tromotori. Osnovne su karakteristike normalnoga kratkospojnog
motora: polazni moment Mdpol je oko 3,5 puta veéi od mo-
menta u normalnom radu Mdnorm, a struja uklju€ivanja /pol
je 6 do 7 puta veca od struje u normalnom radu /norm. Specijalni
asinhroni kratkospojni elektromotori s razlic¢itim izvedbama kaveza
rotora (sa dvostrukim kavezom, sa kavezom s poviSenim otporom)
imaju znatno veci polazni momenat, Mdpol = 6---7 Aidnorm pri
razmjerno manjoj struji ukljucivanja, /pol « 4—5 /nomJi zbog
toga su prikladni za direktno priklju€ivanje na mrezu (si. 5).
Motori s poviSenim otporom u kavezu imaju i poveéano klizanje
(~ 10%) te su osobito prikladni za pogon alatnih strojeva kojima
se Cesto preko elektromotora mijenja smjer okretanja glavnog
vretena (revolverske tokarilice, automati). Asinhroni elektromotori
s kliznim kolutima upotrebljavaju se za pogon velikih alatnih
strojeva. Istosmjerni uporedni motori rjede se upotrebljavaju.

SI. 5. Karakteristike normalnog asinhronog kratkospojnog elektromotora i

motora sa specijalnim kavezom rotora

Prigoni s viSe brojeva okretaja. Asinhronim elektromotorima
moZe se broj okretaja n mijenjati promjenom broja polova p jer
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broj okretaja ovisi o frekvenciji / izmjeni€nog napona (obi¢no
50 Hz) kao i o broju polova p: n ~ 2fjp. Upotrebljavaju se elek-
tromotori sa 2, 3 i 4 brzine okretaja, s nazivnim brojevima okre-
taja wnaz = 500, 750, 1000, 1500 i 3000 o/min. Ako podrucje
okretaja motora (1,3, 1,5, 2, 3 ili 4) ne zadovoljava, podrucje
se okretaja glavnog vretena proSiruje s pomocu prigona sa zup-
¢anicima, odgovarajuceg skoka

Prigoni s bestepenim podrucjem brojeva okretaja. Istosmjer-
nim uporednim elektromotorima moZze se bestepeno mijenjati

N* konst

Sl. 6. Dijagram zavisnosti momenta vrtnje M i snage N od broja okretaja n elektromotora

broj okretaja n mijenjanjem jaCine uzbudnog magnetskog polja,
odnosno mijenjanjem napona kotve. Podrucje regulacije broja
okretaja od 3 do 4 pri stalnoj snazi N « M en — konst. postize
se smanjenjem uzbudnog polja (si. 6a). Promjenom napona na
kotvi mijenja se broj okretaja n u odnosu na nazivni broj okretaja
nn pri stalnom momentu M « N/n = konst. (si. 6b). Istosmjerni
uporedni elektromotor u Ward-Leonardovu spoju daje ukupno
podru€je regulacije broja okretaja 10---20, Elektronskim Upravlja-
¢ima mogu se bestepeno mijenjati brojevi okretaja istosmjernih
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Mijenjanje smjera okretanja i kocCenje. Posebno izvedeni elek-
tromotori (kavez s poviSenim otporom) dopuStaju prekapcanje
smjera okretanja do 800 puta u satu.

Brzohodni elektromotori moraju se kocCiti da se smanji vrijeme
zaustavljanja. Kocenje se moZe provesti mehani¢ki magnetskim
ko¢nicama. Asinhroni kratkospojni elektromotori koCe se ili pro-
tustrujno, pri ¢emu je motor snabdjeven uredajem koji spreCava
da se motor nakon zaustavljanja pokrene u protivhom smjeru
okretanja, ili istosmjernom strujom kroz namotaj statora (staticko

magnetsko polje). Istosmjerni elektromotori koce
se prikljuc¢ivanjem kotve na odredeni otpornik.

Prigoni sa zupfanicima omogucéuju stupnje-
vanje unutar odredenog podru€ja broja okretaja B.

Jednostepeni prigon s jednim parom izntjenljivih
zup€anika stalnoga razmaka osovine A. Zupcanik
s brojem zubi z1prenosi momenat M s osovine |
preko zupéanika z2na osovinu Il (si. 7). Promjena
broja okretaja postize se medusobnom zamjenom

zupcanika zx i z2 na osovinama | i Il ili ugrad-
njom drugih parova zupcanika zjz,, zjz9 ili
zjz3 zjz6...

Uvijet je
+22= 125+ zA= z&+ z"... = S = konst,,

pri istom modulu ozubljenja m.
Prijenosi su (sa wu = ulazni n osovine I, n3Bn¥t-+ = izlazni n
osovine 11):
= zjri - *2 = 2ii22= nJnii& lz - zJzt ~ nlJn*le>
i4= *a/*4 = W>8/4 itd-
Upotrebljava se kao prigon sa zupCanicima za specijalne stro-
jeve jer nadomjeStava skupe stepenaste prigone. Ugraduje se i u

stepenaste prigone radi pomicanja podrucja broja okretaja B.

n ojn2ii>

Tablica 4

STANDARDIZIRANI POSMACI

Nazivne vrijednosti

Temeljni red Izvedeni red Terrnezljni
R 20 R 10 R 2073 R 5
@p= 112 o= 125 p—14 = 16

1 1 1 1
112 11,2
1,25 1,25 0,125 0,125
14 14
1,6 1,6 16 16
18 0,18
2 2 2
2,24 22,4
2,5 2,5 0,25 2,5 0,25
28 2,8
3,15 3,15 31,5
3,55 0,355
4 4 4 4
45 45
5 5 0,5 05
5,6 5,6
6,3 6,3 63 6,3
71 0,71
8 8 8 8
9 90

10 10 10

ZA ALATNE STROJEVE (DIN 803)

Grani¢ne vrijednosti
temeljnog reda R 20

lzvedeni red uz tolerancije
R 10/3 iy mehanicke
(-1..) mehanicke + elektricne
P=2 -2% + 2% -2% 4-4,5%
1 0,98 1,02 0,98 1,05
1,10 1,14 1,10 1,17
1,23 1,28 1,23 1,32
1,38 1,44 1,38 1,48
16 1,55 1,62 1,55 1,66
1,74 181 1,74 1,86
2 1,96 2,04 1,96 2,09
2,19 2,28 2,19 2,34
2,46 2,56 2,46 2,62
2,76 2,87 2,76 2,94
315 3,10 3,23 3,10 3,30
3,48 3,62 3,48 3,71
4 3,90 4,06 3,90 4,16
4,38 4,56 4,38 4,67
4,91 511 491 5,24
5,51 5,74 551 5,88
63 6,18 6,43 6,18 6,59
6,94 7,22 6,94 7,40
7,78 8,10 7,78 8,30
8,73 9,09 8,73 9,31
9,80 10,20 9,80 10,50

Redovi R20, R 10 i R 5 mogu se mnozenjem i dijeljenjem sa 10, IQ2 itd. prosiriti naviSe i nanize.
Nazivne vrijednosti vrijede za posmake u mm/okr. i mm/hod, kao i za posmake nezavisne o glavhom kretanju u mm/min.

uporednih elektromotora snage do 25 kW u podrucju od ~ 50 do nQ
uz stalno Af, od nn uz stalno N (si. 6¢). Takvim se upravljaima
omogucuje daljinsko i programsko upravljanje alatnim strojevima.

Jednostepeni prigon s viSe parova izmjenljivih zup€anika stalnog
razmaka osovina A. Momenat se prenosi s osovine | na osovinu Il
preko nekoliko parova izmjenljivih zupcanika, koji se nalaze



na meduosovinama. Ove meduosovine mogu — montirane na
Skarama — zauzeti razlicite polozaje i razmake u odnosu na Cvrste
osovine | i Il. Zbog toga postoji mnogo veca mogucnost ugradnje

razli¢itih prijenosa izmedu osovina | i Il i meduosovina. Ne
postoje medusobno. €vrsto vezani izmjenljivi parovi zupcanika.,
nego samo slog izmjenljivih zup€anika koji se medusobno spreZu
u parove prema potrebnim prijenosima (si. 8). Ukupni je prije-
nos i = (z2zizl(zlzzz9 = Upotrebljava se kao posmicni
prigon za tokarilice i kao diobeni prigon strojeva za ozubljivanje,
diobenih glava itd.

Temeljni stepenasti prigon sa zupCanicima stalnog razmaka oso-
vine A. Na osovini | i Il nalazi se nekoliko parova zupCanika.
Sprezanjem pojedinih parova zupcanika ostvaruju se razli€iti
brojevi okretaja na izlaznoj osovini Il. U prigon se ugraduju
dva, tri ili Cetiri para zupcanika. Kod trostepenastoga temeljnog
prigona (si. 9) dobivaju se tri prijenosa: iL=zjzl=njnB
h =12zJzz=njn2i h = ZJZs= njnz gdje je na= ulazni broj
okretaja osovine I, a n}n2i w3su izlazni brojevi okretaja osovine 11.
Uz isti modul m mora biti ispunjen uvjet:

S=1zL-fz2= 23+ z4= 125+ 26 = Konst.

A=konst

SI. 8. Jednostepeni prigon s viSe parova izmjenljivih zup¢anika-

S pomocu temeljnih stepenastih prigona mogu se izgraditi veci
stepenasti prigoni koji obuhvaéaju veliko podrucje broja okre-
taja glavnog vretena.

Troosovinski stepenasti prigon sa zup€anicima sastoji se od
dva medusobno povezana temeljna stepenasta prigona (si. 10).

STROJEVI

Medusobnim povezivanjem pojedinih prigona dobivaju se Cetvero-
stepeni, Sesterostepeni i deveterostepeni troosovinski prigoni
sa zupCanicima. Troosovinski prigoni dopustaju da jedan te isti
zupc€anik na osovini Il bude pokretan i da sam pokrece. Tako se
dobivaju vezani troosovinski stepenasti prigoni.

Videosovinski stepenasti prigoni sa zup€anicima. Kad se na
troosovinski stepenasti prigon dograde dalji dvostepenasti te-
meljni prigoni, dobiva se na glavnom vretenu osam i viSe brojeva
okretaja.

Vlacéni prigoni. Remenski prigoni sluze na alatnim strojevima
za prijenos snage s pogonskog elektromotora na druge prigone
stroja, a i neposredno na glavno vreteno stroja.

Prednosti remenskoga prigona sastoje se u elasti€nosti prije-
nosa, priguSivanju udaraca i zastiti od preoptereéenja. Remenski
prigon omogucuje slobodniji izbor pogonskog elektromotora i
njegov slobodniji smjeStaj unutar alatnog stroja. Prednost imaju
beskrajni plosni i klinasti remeni zbog mirnoga hoda. Remenski
prigon upotrebljava se i za direktni pogon brzohodnih vretena,
osobito kad se trazi miran hod. U tom je slu€aju potrebno da se
posebno uleZisti remenica, a momenat se vrtnje prenosi na vre-
teno preko celjusne spojke. Visoki brojevi okretaja brzohodnih
strojeva ostvaruju se putem remenskog prigona, a niski se broje-
vi okretaja ostvaruju putem zupcanika u jednom te istom prigonu.
Stepenasti remenski prigon se upotrebljava samo za male busilice i
male brzohodne tokarilice. Plosni remeni od svile ili sintetickih
vlakana obi€no se upotrebljavaju za pogon vretena za unutarnje
brusenje.

Lancani prigon upotrebljava se za pogon sporohodnih prigona
na alatnim strojevima koji ostvaruju sporedno kretanje (posmak).

rrL«* !
nig _»
i _nl—‘ % v n
- ]

SI. 10. Troosovinski stepenasti prigon
sa zup€anicima (Cetvorostepeni)

SI. 9. Temeljni stepenasti prigon sa

zup€anicima (trostepeni)

Obi¢no se upotrebljavaju kolutni lanci, jednoredni, dvoredni
i viSeredni, i zupcCasti lanci, koji se zbog mirnog hoda uklju€uju
i u glavni pogon manjih snaga (npr. na automatima). Lancani
se prigoni upotrebljavaju i u prigonima s bestepenom regula-
cijom broja okretaja. Podrucje je regulacije B « 5.

Tarni prigoni se upotrebljavaju za bestepenu regulaciju
broja okretaja, i to glavnih i sporednih prigona, pri prijenosu ma-
le snage na razmjerfio velike brzine kretanja a maloga podrucja
regulacije (B 5, glavni prigon malih busilica).

Hidrauli¢ni prigoni u alatnim strojevima prenose silu pri-
tiskom, pri €emu ulje (viskozitet 2,5--4,5°E/50°C) sluzi kao sred-
stvo prijenosa. Hidrauli€nim prigonima mogu se u velikim raz-
mjerima bestepeno mijenjati brzine kruznih i pravocrtnih kre-
tanja. Hidrauli¢ni prigoni sa pravocrtnim osciliraju¢im kretanjem
(stol brusilica, kliza¢ kratkohodnih blanjalica, stol dugohod-
nih blanjalica itd.) postizu jednoli€nu radnu brzinu kretanja
i potrebno prekopCavanje smjera hoda. Osim toga moZe se pritisak
ulja upotrijebiti za stezanje izradaka u zahvatnim uredajima
alatnog stroja i za izvrSavanje razliCitih upravljaCkih operacija
(kopiranje po 3abloni).

Svi elementi hidrauli¢nih prigona uklju€eni su u kruzni tok.
Pumpa, obi¢no tjerana elektromotorom, siSe ulje iz spremista
ulja i tiska ga kroz cijevne vodove i organe upravljanja u hidrau-
licni motor koji korisnu snagu predaje izvrSnim organima. Ulje iz
izvrSnih organa otiCe natrag u spremiste ili direktno u pumpu.
Time je zatvoren kruzni tok.

ZupCane pumpe za hidrauli¢ne prigone alatnih strojeva izvo-
de se kao jednoredne zupCane pumpe sa dva (si. 1la) ili tri zup-
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Canika (kad je srednji zupCanik pogonski) ili kao viSeredne kad
uporedo radi viSe zupCanih pumpi na jednoj pogonskoj o0so-
vini. Pritisak iznosi 15--30 kp/cm2 Volum dopreme zupcane
pumpe sa dva jednaka zupCanika pri jednom okretaju pogonske
osovine pumpe iznosi V —2,2 mdnb = kz, gdje je b Sirina zup-
Canika, d diobeni promjer zupcanika, m modul ozubljenja i kz
kostantna zupcane pumpe. Koli¢ina dopremljenog ulja Q moZe
se mijenjati samo promjenom broja okretaja pogonske osovine
pumpe.

Vijéane pumpe izvode se s dva ili tri medusobno spregnuta
vijéana vretena koji protusmjerno rotiraju istim brojem okreta-
ja. Ulje se doprema u smjeru osi vij¢anih vretena (si. 11b). Do-
prema ulja potpuno je jednoli¢na, Sto nije slucaj kod zupc€anih,

SI. 11. Pumpe hidrauli¢nog prigona. a zup€ana pumpa, b vijéana pumpa, c
klipna pumpa (zvjezdasti rotor), d klipna pumpa (bubnjasti rotor), e celijska
pumpa, / agregat pumpa-motor

¢elijskih i klipnih pumpi. Pritisak p iznosi ~ 70 kp/cm2 Vo-
lum dopreme vijéane pumpe iznosi:
V« h@®”2- r)+ 05(- R)[R2- (R+ r)24]V2) = ;v,

gdje je R vanjski polumjer navoja vijéanog vretena, r unutarnji
polumjer navoja, h uspon navoja i kv konstanta vij€ane pum-
pe. Koli¢ina dopremljenog ulja Q moZze se mijenjati samo
mijenjanjem broja okretaja pogonske osovine pumpe.

Klipne pumpe sastoje se od zvjezdastog rotora koji se okrece
na izdanku c&vrste osovine kroz koju prolaze dovodni i odvodni
kanali za ulje. U rotoru se nalaze klipovi koje pomicu ekscen-
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tricno podesive vodilice. Ove vodilice rotiraju zajedno s rotorom
pumpe. Svaki klip povezan je s vodilicama preko brvna i dva ko-
tatica (si. 11c). Promjenom ekscentriciteta e rotiraju¢ih vodilica
prema rotoru mijenja se i velic¢ina hoda svakog klipa, a time i
volum dopreme V u jednom okretaju rotora, koji iznosi
V= 2.ezd*nl4 = kke,

gdje je d promjer klipa, e ekscentricitet, z broj klipova i & kon-
stanta klipne pumpe.

Volum dopreme klipnih pumpa s bubnjastim rotorom iznosi;

V —0,5 zd2nr sin a = kk sin a,
gdje je r polumjer kruznog vijenca o koji se odupiru klipovi i
a kut zakretanja bubnja prema kruznom vijencu (si. Ud). U prvoj
polovini jednog okretaja rotora klipovi siSu ulje a u drugoj po-
tiskuju usisano ulje. Pritisak p iznosi # 80 kp/cm2 Visokopritisnim
klipnim pumpama postiZe se radni pritisak i do 200 kp/cm2

Celijske pumpe sastoje se od cilindri¢nog rotora koji. je eks-
centricno polozen u cilindri€ni provrt kuéiSta. U njemu se na-
laze radijalno pokretljiva krila koja se prisilnim vodenjem na-
slanjaju na stijenku cilindri¢nog provrta kucista (si. Ile). Celiju
¢ini prostor omeden uzastopnim krilima, oploSjem rotora, zidom
cilindri€nog provrta kuéiSta i €eonim zidovima poklopca kucista.
Mijenjanjem ekscentriciteta rotora naprama cilindricnom pro-
vrtu kuciSta pumpe mijenja se i veli¢ina celije, a time i volumen
dopreme V3Kkoji iznosi za jedan okretaj rotora

V —2be(nd —zs) = kces
gdje je b duZina rotora, d promjer provrta kucista, e ekscentri-
citet rotora, s debljina krila, z broj krila i kc konstanta celijske
pumpe. Koli€ina dopremljenog ulja Q moZe se mijenjati i mije-
njanjem broja okretaja pogonske osovine pumpe i mijenjanjem
ekscentriciteta e.

Hidrauli¢ni rotacioni motori. Pumpe s promjenljivim volu-
mom dopreme mogu raditi i kao motori (si. 11f). Pumpe sa stal-
nim volumom dopreme nisu podesne kao motori.

Uz jednaku izvedbu pumpe i motora (apstrahiraju¢i gubitak)
koli¢ina je dopremljenog ulja pumpe Qx jednaka utroSenoj koli-
¢ini ulja motora Q2 Kako je

Qi — = kclnlel, a Q2= V2 ~ kc2n2e2
to je (zbog kcl = kc2) odnos broja okretaja motora prema broju
okretaja pumpe: n2nx = eJe:- Za stalni ekscentricitet motora e2
i stalni broj okretaja pumpe bit ¢ée broj okretaja motora
n2= exnje2= elekonst. Promjenom ekscentriciteta expumpe mi-
jenja se linearno i broj okretaja n2 motora. Uz konstantni pritisak
p snaga je N = Qx.p i linearno se mijenja s poveéanjem ekscen-
triciteta e® dok je momenat M 2 stalan jer je N/n2stalno (si. 12 a).

ps konst pskonst p-konsi
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Sl. 12. Dijagram zavisnosti momenata vrtnje Af, snage N i broja okretaja n2 od
ekscentriciteta ex i €2

Za stalno ex i stalno nx bit ée i dopremljena koli€ina ulja Qx
stalna. Motor mora gutati dopremljenu koli€inu ulja Qv Broj
je okretaja motora n2= konst\e2 jer se samo ekscentricitet e2
moZe mijenjati. Smanjivanjem ekscentriciteta e2 hiperbolicki raste
broj okretaja w2 uz stalnu snagu N = Qt+p. Momenat M 2 pada
(si. 12b). Vece podrucje regulacije broja okretaja B postize se pro-
mjenom ekscentriciteta ex pumpe i e2 motora (si. 12c). Teorijski
podrucje regulacije B teZi u beskonanost kad se ekscentricitet
motora e2 priblizava nuli. Tako dobiveni visoki brojevi okre-
taja w2 a ni niski brojevi okretaja dobiveni smanjenjem ekscen-
triciteta pumpe eI3 ne mogu se ipak prakti¢ki upotrijebiti, jer se
koli¢ina dopremljenog ulja Qx toliko smanji da snaga N znatno
opadne. Prakticki podru€je broja okretaja iznosi od 10 do 16.
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Mogucéa je istovremena promjena ekscentriciteta ex pumpe i
e2 motora. Tada snaga N u cijelom podrucju broja okretaja n2
raste, dok moment M2 pada. Klizanje motora uslijed gubitka u
zazorima raste s pritiskom p.

Ukupni stepen iskoriStenja iz-
nosi ~ 0,7.

Hidrauli€ni  klipni  motori
sluZe za pravocrtna kretanja na
alatnim strojevima. Grade se
prema principijelnoj shemi koju
prikazuje si. 13. Razvodnik se
nakon dolaska klipa u krajni
polozaj prekopcava rucno ili
automatski. Brzina ulja u pri-
tisnim cijevima iznosi najvise
3 m/h za pritiske do 25 kp/cm2,
odnosno najvise 4 m/s za pri-
tiske do 50 kp/cm2

.U OqVOdn.lm FIJEVIma 1z- SI. 13. Hidrauli¢ni klipni motor. 1 po-
nosi brzina ulja najvise 2 m/s,  suda za ulje. 2 pumpa, 3 razvodnik,
a u usisnim cijevima najvise 4 Klip motora
15 m/s.

Mehanic¢ki prigoni za pravocrtna kretanja. Zupcani
prigon sastoji se od pogonskoga zup€anika i zagonske zubne motke
(si. 14 a). Za prenos vecih sila upotrebljava se koso ozubljenje.
Brzina radnog kretanja nezavisna od brzine povratnog kretanja
upotrebljava se obi€no na portalnim blanjalicama.

Puzni prigon sastoji se od pogonskoga puZa i zagonske puzne
motke (si. 14b). Brzina radnog kretanja nezavisna je od brzine po-
vratnog kretanja. Upotrebljava se obi¢no na portalnim glodali-
cama.

Vij€ani prigon sastoji se od pogonskoga navojnog vretena i
zagonske matice (si. 14c). Brzina radnog kretanja nezavisna je od
brzine povratnog kretanja. Upotrebljava se na suportima alatnih
strojeva.

Jednostavni koljenasti prigon se sastoji od rotiraju¢e ploce B
na kojoj se rukavac D mozZe na odredenom polumjeru R ucvrstiti,
ojnice S i klizata K (si. 14 ). Maksimalna radna brzina kretanja
priblizno je jednaka maksimalnoj povratnoj brzini. Vrijeme rad-
nog hoda jednako je vremenu povratnog hoda. Zbog tih svoj-
stava nije jednostavni koljenasti prigon ekonomican i upotrebljava
se samo na pristrojima za dubenje na univerzalnim i alatnim
glodalicama.

Koljenasti prigon sa dvokrakom polugom sastoji se od rotira-
juce plo¢e B na kojoj se rukavac D moze na odredenom polumjeru
R ucvrstiti, ojnice S, dvokrake poluge P iklizata K (si. 14d). Taj
prigon ima ista kineticka svojstva kao i jednostavni koljenasti
prigon. Upotrebljava se na dubilici za ozubljavanje.

Prigon s krivuljama sastoji se od rotirajuteg bubnja B na
¢ijem se opioSju nalazi pricvri¢ena krivulja odredenog oblika
i dvokrake poluge P. Jedan kraj poluge P zahvaéa krivulju a drugi
kliza¢ K (si. 14 f). Povratni hod ostvaruje se protukrivuljom. Upo-
trebljava se na automatima.

Prigon s krivuljastom ploom (si. 14 g) upotrebljava se takoder
na automatima. Povratni hod osigurava opruga.

Kulisni prigon sastoji se od rotiraju¢e ploe- B na kojoj se
rukavac D moZe na odredenom polumjeru R u€vrstiti. Na rukavcu
D klizni kamen C Kklizi u prorezu kulise P koja oscilira oko zgloba
E. Drugi kraj kulise vezan je vezom V za kliza¢ K (si. 14h). Brzina
radnog kretanja je manja od brzine povratnog kretanja. Upo-
trebljava se na kratkohodnim blanjalicama.

BLANJALICE

Blanjalice su strojevi kojima noZ ima pravocrtno relativno
kretanje prema izratku. Prema nacinu.relativnog kretanja noZa
dijele se blanjalice u kratkohodne, dugohodne i specijalne bla-
njalice. Noz kratkohodnih blanjalica kre¢e se pravocrtno prema
izratku koji vr8i posmicno kretanje okomito na rezno kretanje.
Na tom principu rade horizontalne kratkohodne blanjalice Ciji se
noz kreée horizontalno (si. 15a) i dubilice Ciji se noZ krece verti-

SI. 14, Mehanicki prigon za pravocrtna kretanja, a zupc€ani prigon, b puzni

prigon, c vijéani prigon, d koljenasti prigon sa dvokrakom polugom, e jednostavni

koljenasti prigon, / prigon s krivuljama (bubanj), g prigon s krivuljama (ploca).
h kulisni prigon
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kalno (si. 15 b). Na dugohodnim blanjalicama kreée se izradak pra-
vocrtno prema noZzu koji vr§i posmicno kretanje okomito na
repno kretanje (si. 15c¢). Tako rade jednostupne (konzolne) i dvo-
stupne (portalne) blanjalice. NoZ specijalnih blanjalica kre¢e se

b

Dubinski
pomak

SI. 15. Prikaz kretanja reznog alata i izratka na blanjalicama. Pri blanjanju:
a na kratkohodnim blanjalicama, b na vertikalnim dubilicama, ¢ na dugohodnim
blanjalicama, d na specijalnim blanjalicama

pravocrtno prema izratku koji miruje i vrsi osim toga posmicno
kretanje okomito na rezno kretanje (si. 15 d). Na tom principu rade
prenosive blanjalice i blanjalice za obradu kotlovskih limova i vrlo
velikih izradaka. U specijalne blanjalice ubrajaju se takoder
horizontalne i vertikalne provlacilice i izvlacilice, u kojima igla
za provlacenje ili izvlaCenje vrsi rezno kretanje.

Blanjalice sluZe uglavnom za ove radove: za obradivanje ho-
rizontalnih, vertikalnih ili kosih ravnih ploha; za izradu utora
i proreza raznih profila; za obradu razlicitih zakrivljenih ploha
(s pomocéu dodatnih naprava ili kopirnih uredaja); specijalne
blanjalice sluze za izradu pecata (patrica), kalupa (matrica), pro-
sjekaCa (Stanca), zupCanika i zubnih motki.

Mehanicke kratkohodne blanjalice (v. prilog). Na glavnom
tijelu blanjalice klizi u vodilicama kliza¢ koji na svojem celu nosi

SlI. 16. Kulisni mehanizam kratkohodne blanjalice

za 360° okretijivi suport sa drzatem reznoga noZa. S pomocu tog
suporta podeSava se dubinski pomak reznog alata. Kliza¢ je preko
navojnog vretena i spone vezan na kulisni mehanizam (si. 14 h i
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si. 16), koji je gonjen velikim zupCanikom Z2 Taj zup€anik vezan
je za viSestepeni zupcani prigon (sa 9 ili 12 stepena) u koji je
ugradena pogonska lamelna spojka i lamelna ili koni¢na kocnica.
Prigon je vezan za pogonski elektromotor klinastim ili plosnim
remenima. Male kratko-
hodne blanjalice imaju
katkada i bestepeni mje-
njac brzina (si. 17). Okre-
tanjem rucnog kola A
mijenja se radijus zahvata
na tamom kolu B ¢ime se
mijenja brzina. Aksijalni
pritisak daju pritisna op-
ruga D i zupcanik E s ko-
sim ozubljenjem. Posmi-
¢no kretanje, izvedeno iz
osovine zupéanika Z Biz-
vodi izradak, tj. pricvrsni
stol, obi¢no prizmati¢nog
oblika, na ¢ijim se strani-
cama nalaze T-utori za
prihvat steznih uredaja,
Skripaca i samih izra-
daka. Posebnim podu-
piranjem Ceone strane
stola ostvaruje se potrebna krutost. Stol, koji je obi¢no okret-
ljiv za 360°, horizontalno je voden na jakim vodilicama brvna.
To se brvno moze visinski podesiti i pri¢vrstiti na vertikalnim
vodilicama na tijelu stroja. Izmedu izdanka posmi¢nog navojnog
vretena brvna i izdanka osovine zup€anika ugraden je mehanizam
pogona posmaka (si. 18). Disk A sa radijalnim utorom B dobiva
pogon od zupfanika Zx i Z2tako da je broj okretaja diska jednak
broju dvostrukih hodova klizaa. Zup¢anik D je u€vri¢en na na-
vojnom vretenu, koje preko matice pomice radni stol. Veli¢ina
posmaka mijenja se pomicanjem kamena C u utoru B, pri ¢emu
zadrSka E zahvaca veéi ili manji broj zubi i time zaokre¢e navoj-
no vreteno za veéi ili manji kut. Veli¢ina posmaka moze se takoder
mijenjati pomicanjem otvora na oklopu F u smjeru posmicnog
gibanja zupfanika D. Tada zadrSka E klizi po oklopu i zahvata
manji broj zubi. Promjena smjera posmaka vrsi se prebacivanjem
zadrSke E na drugu stra-
nu (crtkani polozaj). Mo-
derni mehanizmi pogona
posmaka mogu mijenjati
veli¢inu posmaka za vri-
jeme rada blanjalice i
ujedno mogu za vrijeme
rada brzo premjestiti po-
loZaj stola na vodilica-
ma brvna. Veli¢ina hoda
klizata moze se mije-
njati  osovinom  koja
prolazi  kroz osovinu
zupcanika Z x(si. 16) i koja
premjeSta kamen u Zlijebu toga zupcanika. UdeSena veli¢ina hoda
oCitava se na posebnoj pokaznoj plo¢i. U klizaCu je ugraden ure-
daj za njegovo uzduzno pomicanje prema kulisi. OtpuStanjem
poluzne matice P i okretanjem navojnog vretena V premjesta se
kliza¢ i time se podru€je hoda reznog noZa mijenja u odnosu na
pricvrsni stol. Kratkohodne blanjalice snabdjevene su i uredajima
za podizanje reznog noZa za vrijeme povratnog hoda (obi¢no s
pomocu trenja), a isto tako moZze okretljivi suport noZza na klizacu
dobiti automatski posmak izvoden iz gibanja klizata udesivim
grebenom koji se ucvr$éuje na vodilicama tijela stroja. Tarni
mehanizam uredaja dozvoljava podeSavanje veli¢ine posmaka
suporta. Kratkohodne blanjalice imaju i uredaje za hidrauli¢no
kopiranje u dva smjera. Za vrijeme posmicnog kretanja stola u
horizontalnom smjeru stol se giba preko brvna po vodilicama tijela
i u vertikalnom smjeru s pomoc¢u hidraulicnog cilindra u
Cijem se klipu zavrSava vertikalno navojno vreteno brvna.
Hidrauli€no ticalo pri¢vrS¢eno je na lijevoj strani tijela stroja
u ravnini brvna.

cr>

Sl. 17. Kontinuirani mjenja¢ brzina (varijator)

SI. 18. Shema mehanitkog pogona posmaka
na kratkohodnim blanjalicama
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Prednosti mehani¢kih kratkohodnih blanjalica jesu ta¢no
odrzavanje podeSene veli¢ine hoda klizaa i jednostavnost svih
mehanizama. Nedostatak im je promjena rezne brzine za vrijeme
hoda klizata. Optimalna rezna brzina postiZze se samo u srednjem
dijelu hoda. Maksimalni hod klizata mehanickih kratkohodnih
blanjalica iznosi 700 mm, a raspolazu obi¢no sa 9—12 brzina
hoda klizaa koje se krecu od 9 do 140 dvostrukih hodova na
minutu. Posmak stola iznosi od 0,1 do 2,5 mm za jedan dvostruki
hod. Pogonska snaga iznosi do 8 kW.

Hidraulicne kratkohodne blanjalice. Prednost je hi-
drauli¢nih kratkohodnih blanjalica pred mehani¢kim $to imaju
za vrijeme hoda klizaa konstantnu brzinu rezanja koja se mo-

Sl. 19. Hidrauli¢ni prigon kratkohodne blanjalice

Ze bestepeno regulirati. Brzina rezanja se ne mijenja kad se
mijenja veliina hoda klizata. Za vrijeme rada moZe se premje-
Stati polozaj podrucja rada reznoga noza. Hidrauli¢ni prigon (si. 19)
dozvoljava upotrebu znatnih sila rezanja. Nedostatak hidrau-
litnog pogona je netatno ogranicenje veli¢ine hoda klizaca. Pritis-
na strana cilindra je dvodijelna. Tako pri gruboj obradi veli-
kom silom rezanja ne mora brzina rezanja pre¢i 15 m/min a da pri
tome povratna brzina klizata bude najve¢a moguéa. Ukljucujuci
pritisnu stranu cilindra manjeg promjera postizu se pri finoj
obradi vece brzine rezanja uz manju reznu silu, bez promjene
povratne brzine klizata. Maksimalni hod klizaa hidraulinih
kratkohodnih blanjalica iznosi ~ 1000 mm. Rezna brzina pri

Sl. 20. Vertikalna dubilica s mehani¢kim prigonom

gruboj obradi iznosi 4—20 m/min, pri finoj obradi 16--40 m/min.
Posmak stola iznosi 0,2—6,3 mm/hod. Pogonska maksimalna
snaga najvecih blanjalica iznosi *15 kW.
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Vertikalne dubilice. Dubilice su kratkohodne blanjalice
s vertikalnim kliza¢ima. One sluZze za obradu ravnih i cilindrinih
ploha, za obradu raznih utora i Zljebova na vanjskim i unutar-
njim plohama izradaka. Osnovne karakteristike dubilica jednake
su osnovnim karakteristikama kratkohodnih blanjalica (si. 20).
Rezni alat izvodi glavno kretanje (v. si. 15 b) a izradak posmic.
no kretanje i dubinski pomak. Podrucje rada klizata moze se mi-
jenjati prema pri€vrsnom stolu. Veli¢ina hoda klizata se moze
podeSavati. Kliza¢ moZe biti opremljen uredajem za podizanje
noza u povratnom hodu. Postoje dubilice kod kojih se moze kli-
za¢ zaokretati, Sto omogucuje obradu raznih kosih ploha i utora.
Glavni pogon dubilica moZe biti mehanic¢ki ili hidrauli¢ni. Hod
klizata malih mehanickih dubilica postize se jednostavnim Kko-
ljenastim mehanizmom (v. si. 14 e), vete dubilice snabdjevene su
kulisnim mehanizmom (v. si. 14 h). Na pogonski mehanizam nado-
vezuje se viSestepeni zupcani prigon u kojem je ugradena la-
melna spojka i lamelna ili koni€na ili pojasna ko€nica. Posmi¢no
kretanje vezano je na glavnu osovinu Kkoljenastog ili kulisnog
mehanizma i prenosi se poluznim mehanizmom (si. 21) na radni
stol. Bubanj A okreée se brojem okretaja jednakim broju radnih
hodova klizata. Na obodu bubnja urezan je Zlijeb po kojem Kklizi
kamen B. Gibanje kamena pri nailasku na zakrivljeni dio Zlijeba
prenosi se poluzjem na zadrSku i zupCanik. Veliina posmaka
mijenja se pomicanjem kamena C u prorezu kulise. Radni stol
je okretljiv za 360° i moZe se rucno ili mehaniCki premjeStati
uzduzno i poprec¢no. Premjes-
tanja se mogu izvrsiti i brzim
hodom. Okretljivi radni stol
snabdjeven je diobenim ureda-
jem. Za velike dubilice (hod
klizata do 1000 mm) upotreb-
ljavaju se i elektromotorski pri-
goni u Leonardovu spoju. Po-
gonski elektromotor je preko
zupc€anog prigona i zubne motke
direktno vezan za klizac; usli-
jed toga otpada dosta kompli-
cirani prenosni mehanizam.
Prekretanje smjera hoda klizaca
vrsi se elektricki podesivim gra-
ni€nicima. Brzina rezanja moze
se bestepeno podeSavati neza-  SI. 2L
visno od povratne brzine. Sklop-
ka za podeSavanje koja pre-
kopcava dubilicu na minimalnu brzinu hoda klizata omogucava
sigurno i bezopasno podeSavanje stroja.

Hidrauli€énim prigonom dubilice postizu se: znatne rezne
sile, bestepena regulacija brzine rezanja i njena konstantnost
za vrijeme hoda klizaCa, veliko podrucje medu-
sobno nezavisnih reznih i povratnih brzina i vrlo
kratko vrijeme potrebno za mijenjanje smjera kre-
tanja. Osim toga se hidrauli€nim prigonom postiZe
velika tac¢nost i finoéa obradene povrSine, dugo
trajanje rezne oStrice alata, jednostavnost u pos-
luZivanju i sigurnost u pogonu i radu.
Hidrauli€ni prigon dubilice prikazan je shemat-
ski na si. 22. Taj se prigon sastoji od radnog ci-
lindra 1, stapajice sa klipom 2, klizaa 5, granic-
nika za rezni hod 4, grani¢nika za povratni hod 5,
nosioca reznog noza 6, glavnog voda za rezni hod 7,
glavnog voda za povratni hod 8, ventila za zadrzava-
nje 9Sglavnog pogonskog elektromotora 10 i hidra-
ulicnog agregata 11. Sam se hidrauli¢ni agregat
sastoji od glavne pumpe a koja se uvijek okrece u
istom smjeru i istom brzinom; klipa b kojim se pode-
Sava ekscentricitet glavne pumpe; razvodnika glav-
nog dotoka uljac; upravljacke pumpe s konstantnom
dopremom d; sigurnosnog ventila za upravljacku
pumpu e; upravljatkog zasuna za tlacno ulje
upravljacke pumpe /; specijalnog motora koji
prima impulse od grani€nika 4 i 5; ventila za glavni vod
ulja h\ ruénog kola i za medusobno nezavisno podeSa-
vanje brzine Kklizata u reznom i povratnom hodu; uklopne

Shema mehanitkog pogona
posmaka na dubilici
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pumpe j s konstantnom dopremom za posmicno Kkretanje stola;
sigurnosnog ventila k za uklopnu pumpu, upravljatkog zasuna |
za pritisno ulje uklopne pumpe; specijalnog elektromotora za po-
smic¢no kretanje m, uklopnog cilindra n za posmi¢no kretanje
stola.

Prikazani hidrauli¢ni prigon nalazi se u stanju mirovanja:
rotor glavne pumpe a koncentrican je s kuciStem i pumpa ne
doprema nikakvo ulje iako se rotor stalno okrece; upravljacki
zasun / nalazi se u neutralnom poloZaju. Stavljanje u pogon vrsi
se ukopCavanjem specijalnog motora g koji potisne zasun/ prema
dolje, uslijed Cega se klip b pomakne u smjeru A (radni hod).
Kuciste glavne pumpe a se spusti. Zbog nastalog ekscentriciteta
pumpa tiska ulje u glavni vod za rezni hod, a crpe ulje iz glav-
nog voda za povratni hod, jer se je istovremeno pokretom Klipa b
pokrenuo i razvodnik za dotok ulja c u smjeru A. Visak ulja otjeCe
u spremiSte ulja. Kliza¢ prelazi u rezno kretanje u smjeru A.
Brzina kretanja, tj. rezna brzina, zavisi od ekscentriciteta glavne
pumpe a koja se podeSava lijevim ru¢nim kolom i.

Nakon zavrSenog reznog hoda klizaa grani¢nik 5 uklapa
grani¢nu sklopku i tako pokrene specijalni motor g u protivhom
smjeru.

Upravljacki zasun / podigne se u najviSi polozaj, u kojem
ga specijalni motor g stalno drzi nasuprot djelovanju navojnog
pera oko vretena zasuna/. Pritisno ulje upravljacke pumpe po-
tisne klip b u krajnji desni polozaj (smjer R) odreden desnim
ru¢nim kolom i. Kuc¢iste glavne pumpe a se podigne i rotor pumpe,
koji se i dalje okreée u istom smjeru, tiska ulje u glavni vod za
povratni hod jer je istovremeno i razvodnik za dotok ulja c pre-
bacen u svoj desni krajnji polozaj (smjer R). Kliza¢ se sada krece
u smjeru R (povratni hod) brzinom koja je odredena desnim

SI. 22. Shema hidrauli¢nog prigona dubilice

ru¢nim kolom i. Potrebni viSak ulja pumpa a crpe iz spremista
ulja. Kad u povratnom hodu grani¢nik 4 ukljuci grani¢nu sklopku,
pokrene se specijalni motor g u protivnom smjeru, uslijed cega
se upravljacki zasun spusti u Kkrajnji donji poloZaj i tako opet
pocne rezni hod dubilice.

Rad dubilice se zaustavlja iskopCavanjem specijalnog motora g.
Navojno pero upravljackog zasuna/ pokrene sam zasun/ u sred-
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nji polozaj, klip b zauzme takoder srednji poloZzaj i eks-
centricitet glavne pumpe a nestane. Rotor glavne pumpe se da-
lje okrece ali ne potiskuje ulje. Razvodnik glavnog dotoka ulja
¢ dode u srednji polozaj i stroj se zaustavi.

Istim hidrauli¢nim prigonom postize se posmicno kretanje
stola dubilice. Uklopna pumpa j stalno potiskuje preko uprav-
ljatkog zasuna | ulje u uklopni cilindar n, u kojem se nalazi dugi
slobodni klip koji je na plastu ozubljen. U ozubljenje zahvata
zupc€anik na koji se nadovezuje posmicno vreteno. Upravljacki
zasun / vezan je preko zubne motke i zupcanika na specijalni
elektromotor m koji se ukop€ava grani¢nim sklopkama pri¢vrsée-
nim na glavno tijelo dubilice. Granicnici 4 i 5 ukljuuju odnosno
isklju€uju grani¢ne sklopke te tako specijalni motor za vrijeme
reznog ili povratnog hoda podrzava upravljacki zasun | u gor-
njem ili donjem poloZaju, uslijed €ega se i klip u uklopnom ci-
lindru n nalazi u jednom od krajnjih polozaja. Za vrijeme po-
kreta toga klipa dolazi do posmicnog kretanja stola.

Najveéi hod klizata dubilica sa hidrauli€nim pogonom iznosi
1700 mm. Maksimalna vlacna sila iznosi ~ 7500 kp, a pri tome je
potrebna maksimalna snaga od ~ 30 kW pri reznoj brzini od
15 m/min. Rezna brzina je bestepeno podesiva od 6 do 30 m/min,
a povratna brzina od 6 do 45 m/min. Poprecni i uzduZni posmak
stola iznosi od 0,1 do 4 mm/hod, a zaokretni posmak 1,4 do
100'/hod. Brzi hod stola u popre€nom i uzduznom smjeru iznosi
1250 do 1800 mm/min, a zaokretni brzi hod 0,7 do 2 o/min, za-
visno od veliine okretljivog stola.

Dugohodne blanjalice (si. 23 a) upotrebljavaju se za obradu
dugih izradaka, koji su pricvrséeni na stol blanjalice i vrse gla-
vno rezno kretanje. Posmicno kretanje i dubinski pomak vrsi rezni
noz (v. si. 15 c). Na dugoj krutoj postelji 1 klizi po snaznim vodi-
licama prizmati¢nog ili trokutastog presjeka radni stol 2 providen
uzduzZnim T-utorima za prihvat steznih vijaka.

Dugohodne blanjalice dijele se na dvostupne (portalne) i
jednostupne (konzolne) blanjalice.

Portal dvostupnih blanjalica (si. 23c) €ine dva kruta stalka 3 i
snazna poprecna veza 4. Na prednjoj strani stalaka nalaze se
vertikalne vodilice koje vode popre¢no brvno 5 i postrane su-
porte 6. Poprecno brvno 5 ima na Ceonoj strani vodilice na ko-
jima su ucvrS¢ena dva suporta 7. Na suportima se nalazi po jedan
okretljivi suport 8 sa drzaima reznog noza 9. Jednostupne bla-
njalice (si. 23 b) imaju samo jedan stalak 10, znatno vedi i kruéi od
stalaka dvostupnih blanjalica. Na ¢eonoj i unutarnjoj strani
stalka nalaze se snazne vodilice po kojima se premjesta i u¢vrséuje
kruta konzola 77; ona na prednjoj ¢eonoj strani ima horizontalne
popre€ne vodilice na kojima se posmicno ili brzim hodom kreéu
ili pak ucvr$éuju dva konzolna suporta 7. Na prednjoj strani
stalka, ispod konzole, nalazi se jedan postrani suport 6. Pred-
nost je dvostupnih blanjalica pred jednostupnima krutost portala
i brvna, zbog Cega se mogu primijeniti znatne rezne sile uz veée

rezne brzine i tako posti¢i veéi ucin
u koli¢ini strugotine. Uslijed kru-
tosti portala dobiva seifinija obra-
dena povrSina izratka. Nedostatak
je dvostupnih blanjalica ograniceni
prolaz kroz portal blanjalice.
Dugohodne blanjalice mogu i-
mati pogon istosmjernim elektromo-
torom i Ward-Leonardovim pretva-
raem, zupCanim prigonom i dvo-
stranom elektromagnetskom spoj-
kom i hidrauliénim prigonom (kao
na si. 22). Relativni gubitak kineti-
Cke energije pri promjeni smjera
stola za pojedine nacine pogona pri-
kazan je dijagramom na si. 24.

Dugohodne blanjalice su kapitalni strojevi i prema potrebi
se opremaju i brusnim, budnim i glodackim vretenima. Pojedini
vertikalni suporti na brvnu opremaju se i mehanickim, elektric-
nim ili hidrauli¢nim kopirnim uredajima, koji dozvoljavaju po-
precno kopiranje profila u dvije koordinate, pri ¢emu se S3a-
blona za kopiranje uc€vri¢uje u posebnim vodilicama popre¢nog
brvna.
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SI. 23. Dugohodne blanjalice. a pogled sa strane, b jednostupna (konzolna) blanjalica, ¢ dvostupna (portalna) blanjalica

Tacnost hidraulicnog kopiranja iznosi ~ + 0,02 mm u odnosu
na Sablonu. Specijalna oprema u velikom obimu proSiruje tehno-
loSke mogucnosti obrade.

lzuzimajuéi najvece bla-
njalice, prolazi (Sirina x vi-
sina) se kreéu od 630 X
500 mm do 3250 x 3500
mm, uz Sirine stola od 520
do 3000 mm. Duljine blanja-
nja mehanickih blanjalica iz-
nose od 1500 do 16 000 mm,
a hidraulicnih od 1250 do
10 000 mm. Vlacna sila me-
hanickih blanjalica iznosi od
20 000 do 40000 kp, a hi-
drauli¢nih od 2000 do 16 000
kp. Rezne brzine se kreéu
od 6 do 100 m/min, povratne
brzine od 6 do 140 m/min, a
posmaci od 0,1 do 24 mm/hod.
Brzi hod suporta varira od
800 do 2000 mm/min. Pogonska snaga motora ovisi o uslo-
vima obrade na blanjalici.

Sl. 24. Usporedni prikaz gubitka ener-
gije pri prekretanju smjera hoda stola
na blanjalicama iste veli¢ine

Blanjalice za patrice (si. 25) obraduju reznim noZem sloZene
oblike razlicitih patrica. Obrada blanjanjem mnogo je jeftinija
od obrade glodanjem. Rezni noZ izvodi rezno kretanje u ver-
tikalnom smjeru a izradak vrsi posmicno kretanje (uzduzno,
popre¢no i rotaciono, v. si. 15b). Karakteristicno je kretanje noZza
koji iza svakog reznog hoda prelazi iz vertikalnog smjera u kosi
ili horizontalni smjer (si. 26), a u povratnom hodu iz kosog
ili horizontalnog prelazi u vertikalni smjer. Na takav nacin jed-
nostavni uski rezni noz obraduje komplicirani oblik plasta pa-
trice zajedno s potrebnim zaokruzenim -prelazom stabla patrice
u njenu osnovu.

Opisani hod reznog noza omogucuje posebni poluzni meha-
nizam. Na pogonski elektromotor nadovezuje se preko klinastih

remena trostepeni zupcani prigon koji pokreée prigon sa krivuljama
u bubnju (kao na si. 14 f). Bubanj ima dvije krivulje na svom pla-
§tu. Iz prve krivulje izvodi se preko posebnog poluzja vertikalni
hod reznog noZa a iz druge krivulje zaokretni hod. S posebne
krivulje maloga valjka izvodi se posmicno kretanje radnog sto-
la. Na radnom stolu se nalazi diobena glava sa brvnom i protu-
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drzacem. Vertikalni hod nozZa je podesiv od 40 do 110 mm. Naj-
veca duljina blanjanja iznosi 100 mm, Sirina blanjanja do 200 mm,
najtanja strugotina 0,01 mm, paralelnost obradenih povrSina

O Rezni hod b Povratni hod

Izradak (Patrica)

Sl. 26. PoloZaji reznog noza u reznom i povratnom hodu pri blanjanju patrica

0,01 mm, hodovi klizata od 36 do 65 hod/min, snaga pogonskog
motora 1 kW.

Blanjalice za utore. U maloj serijskoj i pojedinac¢noj proiz-
vodnji blanjalice za utore (si. 27) sluZze za izradu.prizmaticnih
utora u cilindricnim ili koni¢nim provrtima. Rezno i posmicno
kretanje izvodi rezni noz (v. si. 15 d). Pri svakom radnom hodu rez-
ni noz 1skida u provrtu strugotinu koja po Sirini odgovara Si-
rini utora a po debljim posmaku reznog noza. Rezni noZ pri-
¢vrséen je na reznoj motki 2, koja je upeta u drza¢ alata 5. Po-
smi¢na motka 4 s posmi¢nim klinom 3 smjeStena je iza rezne
motke 2 i vezana je za drza¢ posmicne motke 6. Obje motke vo-
dene su u dubokom Zlijebu cilindricne vodilice 7 na kojoj se
nalaze dvije stepenaste piramide 8 za centriranje provrta i stezni
prsten 9 s vijcima. Medu stepenastim piramidama nalazi se
izradak 10. Obje motke zajedno s klizatem 77, drzaCem alata 5 i
drZzaem posmicne motke 6 gibaju se za vrijeme rada gore-dolje.
Navojno pero 12 preko okretljivog drzaCa alata pritiskuje stalno

gornji dio rezne motke
2 na posmicni klin 3.
Pri polazu reznog alata
u povratni hod (prema
gore) najprije se pokrece
posmicna motka 4, a u
kratkom faznom pomaku
iza nje stavlja se u po-
kret rezna motka 2. Dje-
lovanjem navojnog pera
12 rezni noz 1 se od-
makne od obradene po-
vrSine. Nakon §to su obje
motke dostigle najvisi
polozaj, kliza¢ prelazi u
rezni hod. Pri polazu u
rezni hod najprije se
pokre¢e posmi€na motka
4
au faznom pomaku, koji
je sada ve¢i nego onaj
pri  polazu u povratni
hod, stavlja se u pokret
rezna motka 2. 1z veéeg
faznog pomaka — dje-
lovanjem posmicnog kli-
na — rezultira novi po-
loZaj rezne oStrice prema
obradenoj povrsini. *Ti-
me se stvara posmicni
pomak kojim je odredena debljina strugotine. Rezna oStrica
dublje zalazi u utor. Ciklusi kretanja se ponavljaju sve dok nije
postignuta zadana dubina utora.

Rezna brzina je bestepeno podesiva a posmic¢ni pomak je ste-
penasto podesiv u aritmetiCkom nizu. Stroj se oprema i posebnim
diobenim uredajima koji omogucuju da se u izracima izraduju vi-
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Sestruko utoreni provrti. Pogon je elektromotorom koji je kli-
nastim remenima vezan za hidraulicnu pumpu. Vlacna sila je por
desiva. Rezne brzine se mogu podesiti od 2 do 12 m/min, povras-
na je konstantna i iznosi 15 m/min. Posmak varira od 0,007 do
0,18 mm/hod. Sirina utora iznosi od 3 do 50 mm, duljina hoda se
kre¢e od 100 do 400 mm a promjer provrta u izratku od 13 do
200 mm.

Provlacilice i izvlacilice. Provlailice sluze za obradu pri-
zmati¢nih rupa a izvlalilice obraduju vanjske plohe izradaka.

Pri izradi rupa s pravocrtnim izvodnicama izradak miruje,
dok pri obradi izradaka cije su izvodnice zavojite mora posto-
jati moguénost da za vrijeme provlacenja izradak rotira. Pro-
vla€ilice i izvlaCilice mogu biti horizontalne ili vertikalne, a po-
gon moze biti mehanicki, zubnom motkom i zup&anikom ili parom
navojnih vretena, ali je najceS¢e hidrauli¢ni. Vlacilice se sluze
specijalnim reznim alatima: provlacilice viSereznim iglama,
a izvlacilice viSereznim motkama. Rezno kretanje vrsi rezni alat.
Posmak se nalazi u samom reznom alatu. Vla€ilice izvode samo
pravocrtno kretanje u reznom i povratnom hodu i vrlo su jed-
nostavni strojevi. Vertikalna izvedba vla€ilica zauzima manje
mjesta pri smjeStaju stroja i stoga se lako ukljucuje u linijsku
proizvodnju. Prednost je vladilica veliki ucin, tacnost obrade,
vrlo kratko opremanje stroja za rad i kratka rasprema. Nedo-
statak se ocituje u vrlo skupim viSereznim iglama i motkama,
koje pojedinatno omoguéuju samo obradu jednog jedinog pro-
fila. Vlacilice su prikladne za masovnu proizvodnju.

s posmicnim klinom 5,

Hidrauli¢ne vlacilice goni elektromotor preko Ccelijske ili
klipne pumpe spojene s njime klinastim remenima ili elasticnom
spojkom. Koli€¢inom dopremljenog ulja bestepeno se podeSava
rezna brzina. Pumpe rade s razmjerno niskim pritiskom, uslijed
Cega ne dolazi do jakog zagrijavanja ulja. Cilindar je pri¢vrscéen
na snaznom Kklizadu koji kod provlaCilica nosi na donjem kraju
drzac i stegu za rezne igle a kod izvlacilica na ¢eonoj strani kli-
zaCa pricvrsnu plohu za rezne motke.

ProvlaCilica (si. 28), na kojoj se nalazi komandna rucka 7,
sklopka pumpe za hladenje 2, prikljuak na cijevni vod hlade-
nja 3y pumpa za rashladno sredstvo (ulje) 4, manometar 5, izvod
za pritisno ulje 6, regulator brzine 7, mjerilo brzine 83manometar
9, podeSavanje duljine hoda 10, gornji prihvat rezne igle 77,
elektromotor gornjeg prihvata 12 i komandna rucka za povratni
hod 133 radi na ovaj na€in:
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Gornji prihvat drzi viSereznu iglu; na stol se pri€vrsti izra-
dak ¢€iji provrt treba profilirati provlatenjem; zapocne se spu-
Stanje gornjeg prihvata zajedno s viSereznom iglom, koja pro-
lazi svojim steznim stablom kroz provrt izratka; stega ispod
stala prihvati iglu i automatski je zabravi; gornji prihvat otpusti
iglu; hidrauli€ni cilindar s pomoc¢u stege provuce iglu kroz pro-
vrt: izradak se skine sa stola; zapoCne se dizanje igle, koju za-
bravi gornji prihvat; stega otpusti iglu a gornji prihvat podigne
igla jo$ viSe, kako bi se izmedu igle i stola stvorio prostor za ula-
ganje novog izratka.

Rad izvlacilice je jednostavniji: izradak se pri€vrsti na stol;
zapocne se spuStanje motke u donji krajni poloZaj i vrsi se izvla-
Cenje vanjske plohe izratka; obradeni izradak se skine sa stola;
rezna motka se vrati u pocetni polozaj.

Sila provlagenja horizontalnih mehanickih provlacilica iznosi
prema veli€ini stroja od 1000 do 50 000 kp. Ima stepenovane
rezne brzine od 0,6 do 1,5 m/min i povratne brzine od 2,5 do
5 m/min. Horizontalne i vertikalne hidraulicne vlailice raspolazu
bestepeno podesivim reznim brzinama od 1 do 12 m/min i po-
vratnim brzinama od 10 do 30 m/min. Sila provlacenja im iznosi
od 2000 do 35000 kp.

BUSILICE

BuSilice su alatni strojevi s pomoéu kojih se rezanjem izra-
duju i obraduju navrti, uvrti i provrti (si. 29) cilindricnog oblika
u pojedinim izracima, unutarnji i vanjski
navoji, Zljebovi u uvrtima i provrtima i
stozasti uvrti i provrti. Osim operacije
buSenja vr3e se na buSilicama i operacije
izbuSivanja, upustavanja i razvrtanja. Pri
normalnoj obradi rezni alat vrsi relativ-
no prema izratku glavno kruzno kretanje
oko svoje osi, a u smjeru osi stalno pos-
mic¢no kretanje. Na obi¢nim stolnim,
stolno-stupnim,  stupnim, radijalnim,
prenosivim radijalnim i koordinatnim bu-
Silicama izradak obi¢no miruje, ucvrséen na radnom stolu ili
podnozju stroja. Na horizontalnim busilicama-glodalicama glavno
kruzno rezno kretanje vrsi rezni alat, tj. glavno vreteno, dok
posmic¢no kretanje moZze vrsiti rezni alat ili izradak, koji se u€vr-
§¢uje na stol pomic¢an u dva smjera. Pri dubokom buSenju na
specijalnim strojevima rezni alat vrSi posmi¢no kretanje a izradak

glavno kruzno kretanje.

Pod buSenjem u uzem smislu razumije se izrada okruglih rupa
(navrta, uvrta, provrta) s pomocu reznog alata, tj. svrdla, koje
ujedno potpuno odreduje i promjer rupe u grubljoj toleranciji.

Pod izbuSivanjem razumije se obrada ve¢ postojeCeg navrta,
uvrta i provrta s pomoc¢u noza za izbu$ivanje ili buSne motke. U
izvjesnoj mjeri je poloZaj rezne ivice noZa podesiv prema osi
provrta i prema tome podesiv je i promjer na koji ¢e se obraditi
rupa. Pri izbuSivanju mogu se posti¢i sve tolerancije, od gru-
bih pa do finijih (v. tablicu 2).

Upustanje obuhvada dalje proSirenje ili ¢eonu obradu glavine
grupe rupe reznim alatom s viSe oStrica nepromjenljivog promje-
ra. Obradena povrSina i postignute tolerancije su grube.

Pod razvrtanjem se razumije fina obrada uvrta ili provrta
koji je postignut prethodnim buSenjem i taCnim izbuSivanjem.
Razvrtanjem se postize na jednostavan i jeftin nain vrlo fina
obrada povrsina u uskim tolerancijama izmjere. Rezni alat je
viSerezni razvrta¢ s tacno definiranim promjerom razvrtavanja.

Stolne i stolno-stupne busSilice. Vreteniste se ovih busilica
moZze visinski premjestati po okruglom stupu i u svakom poloZaju
ucvrstiti steznim vijkom. Pogonski motor s jednom do dvije
brzine dodan je vreteniStu i s njega se na glavno vreteno pre-
nosi snaga plosnim ili klinastim remenom preko medusobno iz-
mjenljivih viSestepenih remenica. Broj brzina glavnog vretena jed-
nak je dvostrukom broju stepena samih remenica. Ugradene
pateznice omogucuju brzo ru¢no prebacivanje remena s jednog
stepena na drugi kad treba promijeniti brzinu okretanja glavnog
vretena. Manje stolne busSilice imaju i tarni pogon sa bestepeno
udesivim brojem okretaja (varijator) manjeg podrucja regulacije.
Vertikalni hod i posmak glavnog vretena, koje je uleZiSteno u
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kugli€ne lezaje pinole, vrsi se ruénom polugom, koja okreée zup-
Canik vezan za zubnu motku pinole. Glavno vreteno ima Morse-
konus 2 za prihvat svrdla ili steznih glava.

Radni stol stolnih buSilica nalazi se direktno na podnoz-
ju busilice i ima jedan T-utor ili viSe njih za prihvat izratka ili
stezne naprave, dok stolno-stupne buSilice (si. 30) imaju osim
radnog stola podnoZja jo$ jedan radni okrugli stol sa T-utorima
na stupu koji se visinski
1zaokretno oko stupamo-
Ze podesiti. Sam stol se
moZe joS i okretati na
svojoj konzoli.

U¢ini buSenja se kre-
¢u od 2 do 16 mm pro-
mjera provrta u punom
materijalu, dubina buse-
nja iznosi od 30 do 160
mm, broj brzina glavnog
vretena do 6, od 1500
do 20 000 o/min kod bu-
Silica ucina buSenja od
2 mm, od 200 do 4000
o/min kod busilica u€ina
busenja od 16 mm. Po-
gonska snaga se krece od
0,2 do 0,8 kW. Posmak
glavnog vretena je obic-
no rucni,

Stupne busilice s
okruglim stupom (v.
prilog). Vreteniste busili-
ce, u kojemu se nalazi
viSeosovinski stepenasti
prigon sa zup€anicima
s posmicnim prizonom
i glavnim vretenom, uc-
vri¢eno je na okruglom
stupu ikod obi¢ne izved-
be nije visinski podesivo. Konzola nakojoj se nalaziokrugli zaokretni
radni stol, providen obi¢no kriznim T-utorima, obuhvaca okrugli
stup. Radni stol zajedno skonzolom visinski je podesiv na okruglom
stupu pomoéu ruénog puznog prigona koji djeluje na vertikalnu
koso ozubljenu zubnu motku, prislonjenu uz okrugli stup. S
pomocu dva stezna vijka ucvrSéuje se konzola s radnim stolom
u svakom visinskom polozaju na stup busilice. Radni stol za-
jedno s konzolom moze se zaokretati oko okruglog stupa i time
se moze podnozZje busilice, koje ima radnu plohu providenu
T-utorima, iskoristiti za prihvat izradaka veéih dimenzija. U
podnozje je ugradena elektropumpa za hladenje, kojom se sred-
stvo za hladenje (obi¢no emulzija ulja za hladenje) doprema u
provrt ili uvrt koji se obraduje. Spremiste sredstva za hladenje
nalazi se takoder u podnoZju. lz Zlijeba okruglog radnog stola
vrata se sredstvo za hladenje kroz savitljivu cijev natrag u spre-
miSte. Na vreteniStu (si. 31) nalazi se prirubni pogonski polno-
preklopivi elektromotor sa dvije brzine okretanja (700/1500
o/min) i na njegovu se izdanku osovine nalazi zupcanik zv ko-
ji zahvaéa u dva zupcanika z2i zz. Na osovini A nalazi se pre-
mjestivi blok zup€anika zv z5 z6i z7 koji pojedinatno zahvacaju
u zupcanike z8 z9 MO i zxl Suplje osovine B, a ona putem Kkli-
nastog provrta pokrece glavno vreteno. Stepenasti prigon daje
4 brzine, a s pomoéu 2 brzine pogonskog elektromotora glavno
vreteno dobiva 8 brzina okretanja (120 do 1200 o/min). Glavno
vreteno uleziSteno je u pinolu; na njoj se nalazi zubna motka
z u koju zahvaca zupcanik z29. Krizne rucke vezane su preko
osovine J sa zupCanikom z2 i s pomocu njih se moze glavnom
vretenu dati ruéni posmak pri buSenju ili visinski pomicati pi-
nola zajedno sa glavnim vretenom u ¢iji se Morse-konus stavlja
svrdlo ili drugi rezni alat. Kratkim aksijalnim pomakom bilo
koje krizne rucke i ukljuCivanjem poluge za iskopCavanje po-
smaka automatski se ukopCava mehaniCki posmak. Posmicni
prigon izvodi kretanje od zupcanika z12 Suplje osovine B, te
preko zupcanog bloka zie, zIt, z18iredukcionih zupCanika z22 z23
Celjusne spojke, prenosnih zup€anika z2V z25z 2e-i puznog pri-

SI. 30. Stolno-stupna busilica ucina busenja
14 mm, dubine buSenja 120 mm, okretaji
vretena od 200 do 4000 o/min, snaga 0,52 kW



ALATNI

gona zZ7, z2B djeluje na zupcanik z29, koji zahvaca zubnu motku
z3 pinole. Zupcani blok daje tri brzine posmaka (0,05 do 0,24
mm/okr) glavnom vretenu. Visinski podesljivi grani¢nik, smje-
Sten na stablu koje je popre¢nom vezom vezano na pinolu, odre-
duje dubinu buSenja. Grani¢nik djeluje na polugu za iskopca-
vanje koja rastavlja Celjusnu spojku osovine F i time automat-
ski prekida mehani¢ki posmak. Aksijalnim pomakom bilo koje
krizne ruCke rastavlja se mehanic¢ka veza izmedu osovine J i
puznog kola z28 a s pomocéu kriznih ruc¢ki moZe se opet ruéno
pomicati pinola glavnog vretena. Pinoli, tj. glavnom vretenu,
moze se dati fini ruéni posmak ruénim kolom koje se nalazi na
izdanku osovine H. U tom slu€aju moraju biti krizne rucke aksi-
jalno ukopcane, a poluga za iskopCavanje iskop€ana. Fini rucni
posmak djeluje preko puznog prigona z27, z28 osovine /, zup-
Canika z2 i zubne motke z30 pinole na glavno vreteno. Zupéanik
z3 goni vretenastu navojnu pumpu, koja stalno doprema ulje za
podmazivanje u gornji dio vreteniSta. Iz gornjeg dijela vraca
se ulje prelijevaju¢i se preko svih pokretnih strojnih dijelova
vreteniSta u svoje spremiste, u koje je uronjena vretenasta na-
vojna pumpa. TeZina glavnog vretena s pinolom izjednacena je
utegom koji se nalazi u Supljini okruglog stupa.

Stupne buSilice sa stalkom (si. 32). Za razliku od stupnih
busilica s okruglim stupom, ove buSilice imaju stalak na Cijim
se vertikalnim vodilicama mogu pomicati i u svakom visinskom
poloZaju ucvrstiti vreteniSte i radni stol. Stupne buSilice sa stal-
kom su kru¢e nego stupne busilice s okruglim stupom i pruzaju
veée mogucnosti obrade. Konzola radnog stola, koju vodesvo-
dilice stalka., poduprta je vertikalnim navojnim vretenom kojim
se Cvrsti Cetverostrani radni stol, providen T-utorima za prihvat
izradaka, moZe ru€no premjeStati u vertikalnom smjeru. S po-
mocu posebne rutke moZe se konzola radnoga stola ucvrstiti
na vodilicama stalka. PremjeStanje vreteniSta duz vodilica stalka
jest ru¢no ili mehani¢ko. U podnoZju busilice nalazi se spre-
miste sredstva za hladenje, u koje je uronjena elektropumpa.

STROJEVI

111

Viseosovinski stepenasti prigon sa zupCanicima vreteniSta daje
glavnom vretenu tolike brzine okretanja da se mogu vrsiti ope-
racije obrade buSenja u puni materijal, izbuSivanja, spustanja,
razvrtavanja i rezanja na-
voja. Dvobrzinski pogonski
elektromotor vezan je za
zupcCani prigon preko la-
melno-klizne spojke, koja
ograni¢ava moment vrtnje i
time osigurava stroj i rezni
alat protiv preoptereéenja.
Motor se moze okretati u
oba smjera i stoga se mogu
na busilici rezati i lijevi i
desni navoji posebnim stroj-
nim navojnim  svrdlima.
Automatski posmak se u-
kljuCuje rucno i iskljucuje
elektricki granicnom sklop-
kom na glavini krizne rucke
i elektromagnetskom spoj-
kom koja je ugradena u
osovinu puza posmicnog pri- SI.
gona. IskopCavanje posmaka
je trenutno i stoga ovaj mehanizam osigurava pri budenju, iz-
buSivanju i upuStanju odrzavanje uvijek iste dubine bu$enja.
Redne busilice (si. 33). Za obradu veceg broja provrta i
uvrta raznih dimenzija u istom izratku, pri ¢emu su potrebne i
operacije busenja, izbuSivanja, upustavanja, razvrtavanja i rezanja
navoja, upotrebljavaju se radi ekonomic€nosti redne busilice.
Pri obradi na rednim buSilicama izradak je zahvacen u bus-
nom ormaru koji osigurava odredeni medusobni polozaj svih
provrta i uvrta na izratku.

Redna busilica se sastoji od Cvrstog stola na kojemu je je-
dan uzduzni T-utor ili vise njih, i koji je uokviren Sirokim Zli-
jebom za odvod sredstva za hladenje u spremiSte koje se nalazi u
samom stolu. Elektropumpa uronjena je u spremiSte sredstva za
hladenje. Na stolu su pri¢vr§éene u odredenim razmacima dvije
ili vise buSilica s okruglim stupom ili stalkom, jednakih ili raz-
nih u€ina buSenja, ve¢ prema potrebi. Svaka buSilica ima svoj
posebni pogonski elektromotor, zupCani glavni i posmicni pri-
gon. Prema postupku obrade svaka buSilica nosi posebni rezni
alat (svrdlo, upustac, razvrtaé, buSnu motku, navojno svrdlo
itd.). Prema svome reznom alatu podeSeni su brzina, posmak i
dubina svakog glavnog vretena. Redoslijed reznih alata upetih
u glavna vretena odgovara redoslijedu operacija obrade na izrat-
ku. Pri obradivanju se izradak zahva¢a u buSnom ormaruipodno-

32. Stupna busilica sa stalkom

si se na obradu buSilicama od prve do posljednje. Pri takvoj obradi
ne mijenja se ni u jednoj busilici rezni alat niti se mijenja ude-
Seni rezim rada samih busSilica. Redne busilice se upotrebljavaju
u serijskoj proizvodnji. Za proizvodnju u velikim serijama redne
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su buSilice automatizirane. Posebnim prenosnim
uredajem stalno se u taktu pred redom busilica
zaustavlja lanac izradaka i istovremeno sve busi-
lice obraduju pred sobom u posebnoj stezi za-
hvaéen izradak.
U¢in buSenja stupnih busilica iznosi od 16 do 50
mm u punom materijalu, pri izbuSivanju do ~ 80
mm; ucin rezanja navoja ide do M 50 ili 1£";
dubina buSenja iznosi od 100 do 300 mm; brojevi
okretaja vretena su stepenasto podesivi od 60 do
300 o/min i od 300 do 1500 o/min; posmaci su od
0,05 od 1 mm/okr, snaga od 1 do 4 kW.
Revolverske busSilice (si. 34). Revolverskim
buSilicama obraduju se provrti ili uvrti Cija iz-
rada iziskuje razne operacije obrade na busilici.
Pri tom se izraci, ev. zahvaceni u buSnom orma-
ricu ili steznoj napravi, obraduju u jednom stez-
nom zahvatu na revolverskim busilicama koje u svojoj
revolverskoj glavi mogu obi¢no upeti do 6 razli€itih
reznih alata. Na revolverskoj busSilici mogu se
izvrsiti operacije srediSnjeg uvrtavanja, buSenja,
izbuSivanja, lomljenja bridova, upustanja, razvrtavanja i rezanja
navoja. Redoslijed operacija obrade moze biti bilo kakav i zavisi
od oblika provrta ili uvrta koji se obraduje. U Sesterodijelnu re-
volversku busnu glavu upinju se rezni alati onim redom Kkoji
odgovara postupku obrade zadanog provrta ili uvrta. Svako
vreteno revolverske glave raspolaze cetirma brzinama i beste-
peno podesivim hidrauliécnim posmakom. Prilazni hod revolver-
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Sl. 34. Revolverska busilica

ske glave prije jedne operacije obrade i povratni hod nakon izvr-
Sene operacije ubrzani su i brzina im iznosi ~ 6 m/min. Busno
vreteno revolverske glave koje je u zahvatu sa izratkom okrece
se, a ostala vretena miruju. PoSto je jedno vreteno izvrSilo ope-
raciju obrade, ono se automatski vrati, a isto tako se automatski
okrene revolverska glava, novo vreteno se ukljuci, revolverska
glava pride i izvodi slijedecu operaciju obrade. Nakon upinjanja

SI. 35. ViSevretena busilica
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izratka i upucivanja buSilice u rad sve se operacije obavljaju
automatski do zavrSetka. BuSilica je programirana jer se svakom
busnom vretenu u revolverskoj glavi dodjeljuje brzina okretanja,
posmak i dubina hoda koji odgovaraju njegovoj operaciji obrade.
Programiranje omogucuje i preskakanje pojedinih buSnih vre-
tena (npr. kad su potrebna samo 4 vretena).

Ucin buSenja revolverskih busilica iznosi do 20 mm, ucin
rezanja navoja do M 16, hod revolverske busne glave ~ 200 mm;
okretaji vretena od 63-.1400 o/min do 125---2800 o/min, posmaci
su bestepeno podesivi od 0 do 2400 mm/min, brzi hod iznosi — 6
m/min a ukupna snaga ~ 6 kW.

ViSevretene buSilice (si. 35) sluze u serijskoj i masovnoj
proizvodnji za istovremenu obradu svih uvrta, provrta, upustanja,
navoja itd. na jednom izratku. ViSevretena buSilica se sastoji
od krutog stalka 1, pogonskog elektromotora 2, glavnog vise-
osovinskog stepenastog prigona sa zupcanicima 3, poluge za
ukop€avanje brzine 4, razdjelnog zupfanog prigona 5 s indi-
vidualnim uklju€ivacima pojedinih vretena u odnosu 1 :2 (6),
busnog zvona 7 s nizom zglobnih vretena 8, upravljatke mot-

SI. 36. Busna vretena, a pogon podesivih busnih vretena, b vretenska plo¢a s
izmjenljivim buSnim vretenima, c vretenska plota s neizmjenljivim bu$nim
vretenima, d vretensko Kkuciste

ke 9 sa graniCnicima, lezajne buSne plofe 10 za prihvat busnih
vretena 11 i vretena za rezanje navoja 12, busne linete 13, za-
okretnog radnog stola 14, podnozja 15, uklopnog ormara elektro-
uredaja 16, pogonskog elektromotora 17 za hidrauli¢ni uredaj,
spremiSta za ulje 18 i komandne visece plo¢e 19. Na zaokretnom
stolu upeti su prikladnim stegama izraci 20.

Iz razdjelnog zupCanog prigona (si. 36 a) izlazi veci broj (do
40) izdanaka osovina na koje se preko kugli¢nog zgloba nado-
vezuje teleskopsko zglobno vreteno. BuSno vreteno vezano je
na zglobno vreteno drugim kugli€énim zglobom. Busna vretena
mogu biti uleZiStena u grede koje se mogu ispod busSnog zvona
unutar stanovitog gabarita prema potrebi po volji porazmjestiti
i u svakom polozaju ucvrstiti. Upotrebljavaju se pri obradi manjih
serija izradaka. Za vece serije upotrebljava se vretenska ploca
(si. 36 b) u kojoj se nalaze porazmjeSteni provrti za prihvat iz-
mjenljivih busnih vretena. RazmjeStaj provrta u plo¢i odgova-
ra geometrijskoj slici provrta na izratku. Vretenska plo¢a s ne-
izmjenljivim budnim vretenima (si. 36 c) i vretenska kudiSta sa
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¢vrsto ugradenim vretenima (si. 36 d) i raznim zupcanickim pre-
nosima, radi poveéanja broja budnih vretena i radi diferenci-
ranja broja okretaja, upotrebljavaju se pri obradi izradaka u ma-
sovnoj proizvodnji.

Busna vretena uleziStena su
u klizne ili iglicaste lezaje. Aksi-
jalne sile preuzimaju aksijalni
kugli¢ni lezajevi (si. 36 d). U
prihvatni uvrt vretena umede
se aksijalno podesivi drzag rez-
nog alata i u njihov se Morse-
-konus upinje sam alat. Aksi-
jalno udeSavanje polozaja rez-
nog alata omogucuje ili istovre-
meni zahvat svih alata ili
odredeni redoslijed ulaska po-
jedinog alata u izradak. Busne
linete mogu biti pricvrséene
na busnom zvonu, a vodene su
na posebnim vodilicama. Pri
radu najprije budna lineta pri-
legne na izradak a zatim pro-
laze rezni alati kroz busne pus-
kice linete i obraduju izradak.
Busne linete ili Sablone mogu
biti isto tako u€vr3cene na stez-
noj napravi u kojoj je upet iz-
radak. U ovom slu€aju bu-
Sna lineta miruje, dok se u
prvom slu¢aju vertikalno po-
mice u prilaznom i povratnom
brzom hodu budnog zvona.
Glavni stepenasti prigon daje
do 16 raznih brzina okretanja
razdjelnom prigonu koji ok-
reCe buSna vretena. Svako se
busno vreteno moze pojedinac-
no ukljuciti direktno ili u odnosu
1 :2. Posmak busnog zvona iz-
vodi s 12 glf’ivnog prigona _kvao_ Aksijalno izjednacenje j
mehanicki ili elektromehanicki polozaja reznog alata t !
posmak sa stepenastim mije- -
njanjem (do 18 brzina). Po-
trebni brzi prilazni i povrat-
ni hod daje posebni elektro-
motor. Hidraulicni bestepeni
posmak viSevretene busilice pruza velike moguénosti u progra-
miranju rada. Svaka se operacija obrade moZe uputiti ruéno a
moze se i cijeli program obrade odvijati automatski. 1z svog
gornjeg polozaja budno zvono sa vretenima u prilaznom hodu
dolazi sa vrScima reznih alata do izratka, prelazi u programirani
ciklus obrade i nakon izvrSene obrade vraéa se automatski u svoj
gornji pocetni polozaj. Slijedi promjena izratka i nova automatska
obrada.

SI. 37. Budno vreteno s podesivim
drzacem alata

t 23 456 7 8910 J 2 B H
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SlI. 38. Programirani razni radni ciklusi na viSevretenim busilicama
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Program hidraulicnog posmaka obuhvaéa prilazni brzi hod;
prvi posmak bestepeno podesiv od 10 do 200 mm/min; drugi
posmak, nezavisan od prvog, bestepeno podesiv od 10 do 200
mm/min; zaustavljanje posmaka i mirovanja na ¢vrstom grani-
¢niku; presko€ni brzi hod; stepenasti preskoCni hod; povratni
brzi hod.

SI. 39. Niz viSevretenih busilica u transfernoj liniji

Redoslijed operacija u programu izvodi se prema tehnoloskoj
potrebi obrade. Postoji veliki broj raznih radnih ciklusa na viSe-
vretenim buSilicama (si. 38). Naznaceni ciklusi obuhvacaju:
prilaz, buSenje, povrat; prilaz, buSenje jednim posmakom, bu-
Senje drugim posmakom, povrat; prilaz, buSenje, mirovanje
posmaka, povrat; prilaz, buSenje jednim posmakom, busenje
drugim posmakom (manjim), mirovanje posmaka, povrat itd.
Ciklus rada broj 13 prikazuje obradu duboke rupe s opetovanim
izbacivanjem strugotine i stepenastim presko¢nim brzim hodom.
Ciklus 14 prikazuje buSenje navoja, pri kojemu postoji prilazni
brzi hod, zatim mirovanje posmaka busnog zvona, za koje vrijeme
navojno svrdlo nareze navoj u prethodno izbuSenom provrtu.
Nakon izrezivanja navoja obrne se smjer okretanja buSnog vre-
tena i navojno svrdlo se izvija iz narezanog navoja provrta, nakon
Cega slijedi povratni brzi hod. Na nekim viSevretenim busili-
cama postoji moguénost da se kombiniranim alatom probusi
provrt i neposredno poslije toga istim alatom nareze navoj. Posto
se smjer okretanja promijeni, alat se izvija i slijedi brzi povratni hod.

UdeSavanjem grani¢nika na upravljackoj motki programiraju
se pojedini ciklusi obrade. PodeSene upravljatke motke (v. si. 35,
br. 9) mogu se skinuti i zamijeniti drugim podeSenim motkama
za druge cikluse obrade. Takve promjenljive motke sa svojim
stalno udeSenim graninicima predstavljaju mehanicku memoriju
odredenog programiranog ciklusa rada. ViSevretene busilice do-
bivaju prema tehnoloSkoj potrebi ¢vrsti radni stol, konzolni stol
Cija je visina navojnim vretenom udesiva, uzduzno posmicni
stol koji je voden u vodilicama, izvlacni stol koji se mozZe na-
prijed izvuéi radi lakSeg ulaganja samog izratka, i okretljivi stol.

STROJEVI

Nekoliko visestepenih buSilica (programiranih, s automatskim
ciklusom obrade) raznih veli¢ina i uCina, postavljenih u red pre-
ma potrebi obrade horizontalno, vertikalno ili koso i povezanih
automatiziranim pomakom transportnog lanca, tvore prijeno-
snu liniju viSevretenih buSilica (si. 39).

Broj busnih vretena viSevretenih buSilica iznosi od 8 do 40,
ucin busenja od 6 do 32 mm 0, mehani¢ki posmaci od 0,05 do
2 mm/okr., brzi hod od 1,5 do 3 m/min, hidrauli¢ni posmaci od 4
do 200 mm/min, brzi hidrauli¢ni hod ~ 5 m/min, broj brzina
vretena od 4 do 16, broj okretaja od 30 do 1400 o/min, mirovanje
posmaka podesivo od 5 do 40 sek, pritisak buSenja od 500 do
5000 kp, snaga pogonskog motora od 3 do 20 kW, snaga motora
hidrauliénog uredaja od 1 do 2 kW.

Radijalne buSilice (si. 40). upotrebljavaju se za obradu
provrta i uvrta na veéim izracima koji se zbog svoga oblika i
tezine ne mogu pomicati ispod budnog vretena. lzradak se ucvr-
S¢uje na podnozje ili stol radijalne buSilice. BuSno vreteno moze,

U Najvedi jspon ~
Najmanji ispon ,, Podrucje horizontalnog
| smjestaja vretena

SI. 40. Jednostupna radijalna busilica

premjestavajuéi se horizontalno na brvnu, polarno zaokretanjem
oko stupa i vertikalno zajedno sa brvnom na stupu, zauzeti svaki
polozaj unutar stanovitog prostora nad izratkom. Brvno se mozZe
zaokretati oko stupa za 360° i prema tome mogu se radijalnim
busilicama obradivati i izraci koji su postavljeni u krugu oko stupa.
Postoje radijalne busilice s obi€nim podnozjem, sa dvostrukim
protupoloZzenim podnozjem, s kriznim i s kruznim podnoZjem.
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SI. 42. Presjek stupa radijalne busilice

Veéi se izraci u€vrséuju na
podnoZju koje ima T-utore,
a manji se izraci stave na
kockasti stol (si. 41a), ili na
nagibni stol (si. 41b), ili na
nagibni stol s kruZznom di-
obenom plo¢om (si. 41c).

Nagibni i nagibno-di-
obeni stolovi omoguéuju u
jednom zahvatu izratka bu-
Senje provrta i uvrta pod
raznim nagibima osi pro-
vrta i uvrta.

Podnozje radijalne busi-
lice je vrlo kruto. U nje-
mu se nalazi spremiste sred-
stva za hladenje, u koje je
uronjena elektro-pumpa. Na
podnoZju je jakim vijcima
u€vrséen kruti stup 1 (si.
42), oko kojeg se moze
zaokretati pomic€ni stup 2.
Brvno 3 pomice se vertikal-
no elektromotorom 4; ovaj
preko zup€anog prigona po-
kreée navojno vreteno 5aono
preko navojne matice zahva-
¢a brvno. Mehanickim ili hi-
drauli¢nim prenosom poseb-
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ni stezni motor zaokretanjem steznog vretena 6 u¢vrséuje preko polu-
ge brvno na pomicni stup 2, a preko ekscentra 8 i obuhvatnih dvodi-
jelnih konusnih ¢eljusti 9 pomicni stup 2 na €vrsti stup 1. Sva po-
trebna u€vrséenja mogu se izvrsiti i rukom. Dilatirano lisno pero 10
pri otkoCenoj stezi 9 podiZze pomicni stup za ~ 0,03 0,05 mm,
uslijed cega se cijeli pomi€ni stup sa brvnom i vretenistem mo-
Ze na aksijalnom kuglicnom leZaju lagano zaokretati. Zracnost
se udeSava vijcima 11. Pomicni je stup gore radijalno ulezisten
u kugliéni, a dolje u veliki iglicasti lezaj. Celjusna stega znatno
ukruéuje pomicni stup i brvno, i ona sprefava vreteniste, tj. bus-
no vreteno, da se za vrijeme buSenja djelovanjem aksijalne sile
buSenja izdigne (v. si. 48). Glavni pogonski elektromotor (si. 43)
pri€vrséen je na vreteniSte. Dvostruka lamelna spojka s ko¢-
nicom (nije ucrtana) omogucuje da se, ne prekidajuc¢i rad elektro-
motora, buSno vreteno stavi u pogon i zaustavi, ili da mu se mijenja
smjer okretanja pri rezanju navoja. U glavnom prigonu ugradene
su tri pune osovine A, B, C (si. 44), tri Suplje osovine D, E, F i
niz zupCanika i zupcano-Celjusnih spojki, koji razmjeStanjem
daju glavnom vretenu F 24 brzine okretanja. U vreteniStu je
ugradena i zup€ana pumpa kojom se podmazuju svi pokretni di-
jelovi vreteniSta i posmi¢nog prigona. Dijagram brzina okretanja
svih osovina u glavnom prigonu vretenista prikazuje si. 45.
Prigon daje 24 brzine buSnom vretenu F (od 21,4 do 1570 o/min).
Postignuti brojevi okretaja odstupaju od brojeva koji su propi-
sani tablicom 7, ali se ovo odstupanje nalazi u dozvoljenim gra-
nicama. Kod malih brojeva okretaja (veéeg promjera svrdla)
stepenasti je skok 9 1,25, kod velikih brojeva okretaja (ma-
njeg i malog promjera svrdla) 9 « 1,12, §to odgovara potreba-
ma obrade. Glavno vreteno zahva¢eno je Supljom osovi-
nom F (v.si. 44) preko klinastog zahvata i uleZisteno je u pinoli
u dva radijalna specijalna kugli€na lezaja i dva aksijalna kugli¢na
leZaja. Pinola je bez zazora uleZiStena u vreteniStu tako da i pri
najveéem aksijalnom posmi¢nom pritisku buSno vreteno ne iz-
mice iz svog vertikalnog poloZaja.

Posmicni prigon na si. 44 daje 12 razliCitih posmaka. Ugra-
dena sigurnosna cCeljusna spojka onemogucuje preoptereéivanje
ovog prigona. U posmi¢nom puznom kolu 1 (si. 46) ugradena je
radijalno trokutasta uZlijebljena spojka 2 (si. 47), u koju za-
hvaéaju dvije nazubljene Celjusti 3 (si. 46 i si. 47). Ova se spojka
zatvara i otvara pomicanjem krizne rucke 4, koja preko potege

Sl. 43. Presjek glavnog prigona vretenista
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5j kugle 6 i svornjaka 7 izdize dvije Celjusti 3, ili se Celjusti iskop-
Cavaju djelovanjem navojnog pera 8 (si. 47).

Lamelasto spojka  Motor

23/jf
i bl

/rt
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\%
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Sl. 44. Shematski prikaz vreteniSta radijalne busilice

Rucno se ukopcava i iskopava posmak kriznim ruckama 4,
a kad je ukljucen automatski posmak, automatsko iskopCavanje
vr§i posebna poluga djelovanjem grani¢nika na mjernoj ploci 9.
Grani€nik podize ukljucenu polugu koja preko prenosa iskopCava
Celjusnu spojnicu na osovini posmi€nog puza (kao na stupnim
busilicama). Iskopcavanje nije pod utjecajem aksijalne posmic-
ne sile i uslijed toga osigurano je lagano i tatno (5to se dubine
buSenja tice) isklju€enje posmaka. Tom posebnom polugom

Sl. 46. Presjek u visini posmi¢nog puZnog kola

°/min
2000 '
“ ‘/min
1750 Elekt o 2 1 1 o
eKtromotor ,
1432 - 1 H32
1500 1450
1250 M 27 g0 1225
41/40 *025 ; s -
1000 1000 yio B e il
%Oc: 34/jfl 600 67322
700 600 V\ _ 75 ggg
600 654 v \'\ 560 o
500 \ 510,1\ \ \ o5
452> pyi
400 VvV \\36#\
2 343
r
300 '\ V<97 266
250 L an
~\ % \
200 207
169
0 146] -
'? np 107
100 )
50 625
70 - —4 %
60 i
50 53
ro\\\\
432
40 cA\\
aJ 0 u 33.6
30 - .. . n 8 e c c . .
1 0 b §£ i
® ° N ° 24
20

Od ;34 do 41 7min V - 125
Od 441 do 1225°/mIn f z 125
Od 225 do 1570°/ min V z 125
Podruéje okretaja B =73

Glavno vreteno F~

SI. 45. Dijagram brzina vretena radijalne busilice

mozZe se ru€no ukopcavati i iskopCavati posmak vretena ako su
uklju€ene krizne rucke.

Brzine okretanja glavnog vretena i brzine posmaka mogu se
birati nakon svake izvrSene operacije obrade ru¢no raznim polu-
gama ili predbiranjem. U potonjem sluCaju se izbor brzina vrsi
za vrijeme rada stroja, a nove se brzine ukljucuju pritiskom na
jedno dugme ili pomakom samo jedne poluge. Postoje i progra-
mirane radijalne buSilice kod kojih je cijeli ciklus brzina odreden

programom. Brzine se auto-
matski mijenjaju nakon §to je
prethodna operacija obrade iz-
vrSena. Vece radijalne busSilice
snabdjevene su i brzim ho-
dom vreteniSta duz brvna. Brzi
hod se postize posebnim elek-
tromotorom i iznosi * 2 m/
min. U prigon ugradena la-

SI.  47. Celjusna obodna spojka
puznog kola za posmak glavnog
vretena radijalne busilice
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Sl. 48. lzdizanje brvna i vreteniSta otvorene i okvirne radijalne busilice

Sl. 49. Brza radijalna busilica

melna sigurnosna spojka sprecava lom alata ili drugih dijelova
pri sudaru s izratkom ili pri sudaru s grani¢nicima.

Na u€in buSenja mnogo djeluje i krutost radijalnih buSilica.
Znatne aksijalne posmicne sile (do 3000 kp) izdiZzu brvno (si. 48) i
zato se busno vreteno izmice iz potrebnog vertikalnog polozaja za-
visno od veli¢ine posmicne sile. Utjecaj krutosti radijalne busilice na
ucin buSenja prikazuju dijagrami buSenja dviju radijalnih busilica

Kratko vrijeme
nabusivanja

Posmak ujednoj sekundi.

Debljina strugotine podjednaka. Velika opasnost loma.

Sl. 50. Dijagram busenja dviju radijalnih busilica, vece i manje krutosti

Posmakujednojsekundi. Debljina strugotine nejednaka. -
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SI. 51. Prenosiva radijalna busilica

vece i manje krutosti (si. 50). Za manje krutu busilicu je vrijeme na-
pustavanja i buSenja dulje nego za buSilicu kruée konstrukcije, zbog
znatnijeg izdizanja brvna i vreteniSta. Pri prolazu svrdla kroz provrt
posmicna sila se naglo smanjuje, progib brvna se takoder naglo sma-
njuje i svrdlo pod povecanim posm akom, djelovanjem padajuceg
brvna, naglo prolazi kroz provrt, te dolazi do loma alata. Osim
toga su uslijed izmicanja buSnog vretena iz vertikalnog poloZaja
svrdla radijalno opterecena pa nasta-
je znatno trenje na plaStu provrta.

Radijalne busilice dijele se na
otvorene i okvirne (v. si. 48). Na
okvirnima je brvno posredstvom
posebnog stupa vezano za hori-
zontalnu polukruznu vodilicu, a
one imaju i posebni horizontalni
posmicni stol koji je voden priz-
matiCnim vodilicama. Kad se ove
busilice snabdiju optickim mjer-
nim sistemom, priblizavaju se po
svojim karakteristikama koordinat-
nim busSilicama.

Za obradu razmjerno malih
izradaka sluze brze radijalne busi-
lice (si. 49). lza €vrstog stola sa T -
utorima uzdize se stup koji se
moZe zaokrenuti za 360° zajedno
s izvlanim brvnom na kojem se
nalazi vreteniste s pogonskim mo-
torom. Broj okretaja buSnog vre-
tena bestepeno je podesiv izmedu
115 i 1580 o/min. Uc¢in busenja
iznosi do 23 mm, dubine buSenja
125 mm, vertikalni pomak vre-
teniSta 375 mm, maksimalni ispon
585 mm, snaga motora 14 kW.

Prebrzi psr\(l)llafa’vr?a
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Na velikim izracima izraduju se provrti i uvrti s pomocu pre-
nosivih radijalnih busilica (si. 51), osobito ako se ne postavljaju
preoStri zahtjevi na tacnost i toleranciju izbuSenih rupa. Na
prenosivom podnoZju, koja se moze horizontirati s pomocu vijaka,
moZe se na vodilicama premjestati (elektromotorom) klizna ploca
na kojoj se nalazi stup. Stup obuhvada poduza puskica u Cijim se
horizontalnim vodilicama moZe premjeStati brvno. Najmanji je
ispon ~ 1200 mm, najveé¢i ~ 2000 mm. Brvno zajedno s vrete-
niStem i puSkicom moZe se zaokrenuti za 360° oko stupa. Vrete-
niSte se moZe u ravnini brvna zaokrenuti za 180°, a u ravnini oko-
mitoj na brvno za 360°. Glavno buSno vreteno moZe zauzeti svaki
polozaj u prostoru. Busilica se prenosi dizalicom do izratka koji se
mora obraditi. Svi prostorno podeSljivi dijelovi se blokiraju prije
operacije buSenja. Promjer bu$nog vretena iznosi ~ 60 mm,
Morse-konus ima broj 4, dubina buSenja je 300 mm, a brojeva
okretaja ima 9, od 45 do 800 o/min, posmaka 3,0d 0,08 do 0,3 mm/
okr., hod klizne plo¢e do 2000 mm, vertikalni pomak brvna do
1500 mm.

Ucin buSenja srednjih radijalnih buSilica u puni materijal
kre¢e se od 32 do 100 mm, uéin provrtavanja od 60 do 150 mm,
ucin izbuSivanja od 80 do 180 mm, u€in izrezivanja od 135 do
300 mm, ucin rezanja navoja do 3" ili M 88, najveéi ispon vre-
tenita na brvnu od 1050 do 3500 mm, najmanji ispon od 250 do
400 mm, promjer stupa od 250 do 630 mm, promjer glavnog
vretena od 35/65 do 65/105 mm, Morse-konus od 3 do 5, dubina
buSenja od 300 do 500 mm, brojevi okretaja od 100--4200 o/min
do 30--1300 o/min, posmak od 0,06 do 3,5 mm/okr., dozvoljena
sila posmicnog pritiska od 800 do 3500 kp, snaga pogonskog
motora od 2,9 do 12 kW.

Horizontalne buSsilice-glodalice sluZe za vrlo taénu obradu
upustanjem, izbuSivanjem, buSenjem i razvrtanjem; za obradu
glodanjem. Na horizontalnim busilicama-glodalicama mogu se
kapitalni dijelovi strojeva obraditi buSenjem, izbuSivanjem, upu-
Stanjem, razvrtanjem i glodanjem u jednom te istom steznom
zahvatu, §to omogucuje da se odrze i trazeni tacni odnosi medu
osima raznih provrta i uvrta i glodanim plohama na izratku.
Zbog trazene taCnosti obradenih izradaka, horizontalne busi-
lice-glodalice moraju biti vrlo ¢vrste i krute.

Odnos pogonske snage potrebne pri buSenju prema snazi pri
glodanju iznosi 1:3 do 1:5. Na glavno bu$no vreteno ucvrséuju
se razli€iti alati: svrdlo, upustac, razvrta¢, buSna motka, budna
glava s radijalno podesivim nozem (si. 53 a), razna Ceona i obo-
dna glodala i male rezne glave (si. 53 b). Rezni alati koji se

SlI. 53. Alati horizontalne busSilice-glodalice. a busna glava s radijalno podes

ucvrdéena na 3upljoj osovini glavnog vretena ili na steznoj
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ucvrscuju na busnu puskicu glavnoga vretena jesu: stezna ploca
za tokarenje s ucvrséenom buSnom motkom u kliznom suportu
(si. 53 c) i velike rezne glave (si. 53 d).

Horizontalna busilica-glodalica (si. 54) u svojoj najobic-
nijoj izvedbi sastoji se od vrlo krutog postolja na kojemu se na-
lazi krut i ¢vrst stup. Na snaznim vertikalnim vodilicama stupa
klizi, pomic¢e se i moze biti u svakom visinskom polozaju ugvr-
§¢eno vreteniSte. U vreteniStu se nalazi glavno busno vreteno

Sl. 54. Horizontalna busilica-glodalica sa zaokretnim pomicnim stolom

koje se moze izvuéi do izvjesne mjere. Na vreteniStu se nalazi i
stezna plo¢a za tokarenje, s kliznim radijalnim suportom i
drza¢ima budnih motki ili tokarskih noZeva. Na vodilicama po-
stolja klizi i moZe biti u€vr§éen pomicni krizni okretljivi stol
koji je uzduZno pokretljiv po vodilicama postolja a poprecno
po vodilicama popre€nog postolja pokretljiv je oko svoje vertikalne
osi na popre€noj suportnoj ploCi. Po vodilicama postolja mozZe
se premjeStati i protudrza¢ busSnih motki. Protudrza¢ izgraden
je u obliku stupa na C¢ijim se vertikalnim vodilicama moze ugvr-
stiti u svakom Zeljenom visinskom poloZaju protulezaj za budne
motke. Glavno rezno Kkretanje moZe vrSiti glavno busno vre-
teno i stezna ploca za tokarenje.

Glavno vreteno busilice, koje se moze izvladiti, vodeno je
u dugom, vrlo tano obradenom provrtu Suplje osovine koja je
ulezisStena u vrlo precizne kotrljajuée valjkaste leZajeve. U si.
52 prikazano je uleziStenje glavnog buSnog vretena i Suplje
osovine stezne ploCe horizontalne buSilice. Na pogonskoj oso-
vini nalazi se zupcanik koji je spregnut s viSeosovinskim zup-
¢anim prigonom vreteniSta busilice. Zupfanom spojkom, smje-
Stenom pored pogonskog zupcanika, prima pogon Suplja osovina
stezne ploCe, koja je s jedne strane uleZistena na pogonskoj
osovini a s druge strane u pinoli. Posmicni lezaj voden u po-
sebnim vodilicama obuhvaéa svojom lezajnom puskicom busno
vreteno, a potrebni uzduZni posmak prenosi se na posmicni leZaj
s navojnog vretena preko uzduZzno udesive dvostruke matice.

VreteniSte je izgradeno kao viSeosovinski stepenasti prigon
sa zupcCanicima. VreteniSte prikazano na si. 56 daje 36 brzina
(od 9,4 do 1040 o/min) glavnom vretenu. Podru€je brzina je 110.

nozem, b mala rezna glava uévricena na glavnom vretenu, c velika rezna glava
5, d stezna ploga za tokarenje s radijalno pomi¢nim drzagem
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' 65/4 67/2,5

Sl. 56. Zupc€ani prenosi vretenista horizontalne busilice

Sl. 55. Dijagram brzina vreteniSta horizontalne busilice-glodalice

Dijagram brzina prikazan je na si. 55. Na manjim buSilicama
-glodalicama postize se ugradnjom varijatora (si. 57) u vreteniSte
bestepena regulacija broja okretaja glavnoga vretena (si. 58).

Iz dijagrama brzina se vidi da je
ukupno podrucje brzina razdijeljeno
na 4 stepena, S$to je postignuto
razmjeStanjem zupcCanika u vrete-
nistu: unutar svakoga stepena mo-
guca je bestepena regulacija brzina
s pomocu ugradenog varijatora Ci-
je je podru€je regulacije broja ok-
retaja ~ 4,5. Sva 4 stepena u vre-
teniStu su tako rasporedena da je
mogucéa bestepena regulacija broja
okretaja kroz cijelo podrucje br-
zina B = 180 (od 8,3 do 1500
o/min).

Rezna oStrica alata horizontal-
nih busilica-glodalica moze unutar
izvjesnog gabarita (u zavisnosti od
veli¢ine stroja) zauzeti u prosto-
ru svaki polozaj., Da bi se
mogli ispuniti zahtjevi tacnosti
obrade, potrebni su kvalitetni
uredaji za mijerenje duljine u
sve tri dimenzije prostora.

Sl. 58. Dijagram brzina vreteni$ta horizontalne busilice-glodalice ;

Sl. 57. Varijator

Sematski prikaz

Motor r
' 3
3 )\
Variator

bestepenim mijenjanjem brzina pomocu varijatora
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U zavisnosti od traZzene ta¢nosti obrade
snabdijevaju se vodilice (a po potrebi i stol)
uredajima kao Sto su: precizna duZinska
mijerila s tanim milimetarskim dijeljenjem
i nonijusom koji omogucava ocCitavanje s tac-
noséu 0,02 mm; mjerni satovi s krajnim
mjerkama, s pomocu kojih se moZe sastaviti
svaka potrebna dimenzija u stepenima od
0,005 mm i s tacno$¢éu ocitavanja 0,01 mm;
opticki mjerni uredaji (v. si. 145) s tac-
no$éu ocitavanja 0,00 mm na prstenu s
pomocu kojeg se dvostruka crta opti¢ki pove-
¢anog mjerila dovodi u takav polozaj da u
njezin meduprostor ude crta preciznog
mjerila.

Promjeri glavnog busnog vretena iznose
od 63 do 180 mm, promjeri vretena za glo-
danje od 140 do 280 mm; dubina buSenja se
kre¢e od 280 do 1400 mm, visinski pomak
vreteniStva i protudrzaca od 700 do 3000 mm,
uzduzni hod stola od 700 do 3000 mm, po-
pre¢ni od 800 do 4000 mm; najveCi promjer
izbuSivanja iznosi od 560 do 1400 mm, naj-
veéi promjer rezne glave od 400 do 1000 mm,
okretaji glavnog vretena mijenjaju se od
11,2---2000 o/min do 3,5---180 o/min pri 24
do 36 stepena brzina; brzi hod iznosi od 2000
do 3500 mm/min, posmaci 0,12---12 mm/okr.,
odnosno od 23--.1120 mm/min do 16,6--800
mm/min, zavisno o podruCju brzine okreta-
nja glavnoga vretena; mogu se rezati navoji
od 0,25 do 12 mm uspona, odnosno od 2 do
96 navoja na 1"; snaga iznosi od 55 kW do
25 kW, tezina od 9000 kp do 48 000 kp.

Raznim uredajima za buSenje i glodanje,
kao Sto su ucvrd¢ivaci i podupiraci glavnog
busnog vretena, produljena lezista glavnog
vretena, kutne i obrtne glave za glodanje i
uredaji za izvrtavanje koni€nih provrta, zna-
tno se mogu proSiriti moguénosti obrade
horizontalnim busilicama-glodalicama.

Koordinatne buSsilice su vrlo precizni
strojevi za obradu provrta od kojih se traZi
velika tacnost oblika (cilindri¢nost, okruglost),
polozaja (udaljenost osi, okomitost i uspored-
nost osi provrta), izmjere (male tolerancije
promjera provrta) i visoki kvalitet obradene
povrsine.

Sl
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59. Glavno budno vreteno koordinatne
busilice

SI. 60. Koordinatna portalna busilica

Koordinatna busilica (si. 60) sastoji se
od vrlo krutog postolja po ¢ijim vodilicama
klizi stabilni i vrlo kruti stol, koji je provi-
den T-utorima za upinjanje pribora, stega ili
samog izratka. Na vertikalnim vodilicama
snaznog portala moZe se premjeStati hori-
zontalno brvno na €ijim je vodilicama u€vr-
§¢eno vreteniSte. Tacnost obrade na koor-
dinatnim busSilicama uvjetovana je kruto$éu
portala, brvna, vretenista, postolja i stola,
i velikom tac¢no$¢u pomaka i polozaja vrete-
nista, brvna i stola glavnog vretena.

Bitni je element tacnosti kaljeno glavno
busno vreteno (si. 59) i njegovo ulezis-
tenje u kaljenoj pinoli. lzdanak glavnog
vretena je uleziSten u visini prihvatnog konusa
u dvostrukom valjkastom leZaju, Cija se radi-
jalna zratnost moZe podeSavati. Gornji ra-
dijalni lezaj je takoder valjkasti lezaj velike
preciznosti. Aksijalne sile glavnog vretena
preuzimaju dva aksijalna kugli¢na lezaja. Svi
leZajevi glavnog vretena montiraju se u pred-
napregnutom stanju i zato se vreteno okrece
bez zratnosti. Tezina glavnog vretena i pinole
uravnotezena je protutegom ili sistemom op-
ruga. Pinola se moze ucvrstiti u svakom vi-
sinskom polozaju dvostrukog dilatiranog ko-
nusa. U vreteniStu nalazi se viSeosovinski
zupc€ani prenosnik koji dozvoljava predbiranje
pojedinih brzina okretanja glavnoga vretena.
Glavno vreteno stavlja se u rad i zaustavlja
se s pomocu dvostrukih lamelnih spojki i la-
melne kocnice. VreteniSte sadrzi i viseosovin-
ski zup€ani prigon za posmak glavnog vretena
pri buSenju. Posmaci se takoder mogu pred-
birati. Radni stol kre¢e se na kuglicama ili
valj¢icima koji su vodeni u kaljenim i pre-
cizno izbruSenim vodilicama postolja. Vrete-
dilica brvna. Vodilice sa kuglicama ili valjci-
¢ima omogucéuju tacnije pozicioniranje po-
loZaja stola na postolju ili vretenista na brvnu
nego klizne vodilice, jer kod vodilica s kug-
mirovanja i sile trenja kretanja nije tako velika
kao kod kliznih vodilica.

Opticki mjerni uredaji omogucuju di-
rektno mjerenje koordinata (pomaka sto-
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la na postolju i vretenista na brvnu) s pomocu svjetlosne
zrake bez upotrebe mehanickih prijenosnih elemenata. Op-
ticki uredaji — koji se sastoje od izvora svjetlosti, vrlo pre-
ciznih staklenih duzinskih mjerila, projekcione optike i mreze
za oCitanje — omogucuju mjerenje duZina sa ta¢no$¢u od 0,001 mm.
Staklena duZinska mjerila, koja moraju imati isti koeficijent to-

Sl. 61. Opticki mjerni uredaj

plinskog rastezanja kao i lijevano Zeljezo, montirana su u postolju
(odnosno na stolu) za uzduzni hod stola i u brvnu za popre€ni
hod vreteniSta. Milimetarska razdioba na staklenim duzinskim
mjerilima izvedena je u naj-
visem lokalnom i totalnom stu-
pnju ta€nosti. Vrlo uske i ostro
urezane razdjelne milimetarske
crte projiciraju se (si. 61) sa
60 x poveanja na mrezu za
ocitanje (si. 62). Uvecani mi-
limetar je u prvom redu mreze
razdijeljen na 10 dijelovai svaki
dio iznosi 0,1 mm. Navedenih
9 paralelnih redova mreZe po- S| 62 Primjer ogitavanja
maknuti su za 0,01 mm ulijevo. 135,223 mm
Opticki uredaj uc€vrséen je na ,
postolje, a pred njim se pomice stakleno duzinsko mijerilo.
Mreza za o itavanje moZe se ispod poveéala uzduzno po-
micati prema optiCkom uredaju. Veli¢ina uzduznog pomaka
mreze moze se ocCitati na desnoj maloj skali mreze: brojke poka-
zuju izmjeru u 0,001 mm. Tisu¢inke milimetara se predbiraju
pomakom mreZe za oCitanje, a zatim se stol dovede u takav poloZaj
da projicirana puna milimetarska crtica upadne u odgovarajuce
crno polje prvoga reda mreZe, ito tako da prolazi izmedu crnih
polja u odgovarajuéem narednom redu mreze. Sl. 62 prikazuje
poloZaj stola 135,223 mm u odnosu na os glavnog busnog vretena.
Veli€ine stola koordinatnih busilica kre¢u se od 400 x 300 mm
do 1500 x 1000 mm, okretaji vretena od 40 do 2000 o/min, u€in
buSenja u lijevanom Zeljezu od 15 do 60 mm O, posmak od 0,025
do 0,3 mm/okr., dubina buSenja iznosi do 400 mm, posmak pri
glodanju bestepeno do 300 mm/min, brzi hod stola 2500 mm/min.
Busilice za duboko buSenje sluze za izradu dugih uvrta i
provrta u raznim glavnim vretenima, pinolama, puskicama, cije-
vima itd. BuSi se u puni materijal specijalnim svrdlima za du-
boko busenje. Horizontalno polozeno svrdlo miruje. Izradak
stegnut na glavnom vretenu okrec¢e se i izvodi glavno rezno kre-
tanje. Posmak vrSi svrdlo. Jakim mlazom sredstva za hladenje
iznosi se strugotina iz dubokog uvrta za vrijeme busenja.
BusSilice za navoje su specijalne busilice s pomocéu kojih se
moze u predbuSeni uvrt ili provrt narezati navoj specijalnim
troreznim navojnim svrdlima, i to u jednoj radnoj operaciji. Od-
govaraju¢im prenosnim zupcanicima dovode se okretaji buSnog
vretena u ¢vrsti odnos s hodom vretena, zavisno od uspona na-
voja koji treba urezati u provrt ili uvrt. Nakon ukljucivanja cijeli
se proces urezivanja navoja obavlja automatski.
Vreteno brzim okretajima i hodom prilazi izratku (provrtu ili
uvrtu), smanji broj okretaja i hod na onaj koji odgovara uvjetima
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obrade, proreze navoj do odredene dubine, obrne smjer okretanja,
i ubrzanim okretanjem i hodom vraca se u pocetni poloZaj.

Postoje i buSilice za navoje Ciji hod vretena ne odreduju pri-
jenosni zupcanici nego navojne patrone. U tom je slucaju za svaki
uspon potrebna po jedna patrona. Busilice za navoje s navojnim
patronama mnogo su jednostavnije od buSilica sa zupCanicima.
Busilice mogu rezati navoje do M 16.

TOKARILICE

Tokarilice su alatni strojevi s pomoc¢u kojih se rezanjem obra-
duju i izraduju dijelovi rotacionog oblika. Tokarenjem mogu se
obraditi rotacione plohe s vanjske i unutarnje strane. Osim
operacije tokarenja mogu se na tokarilicama vrSiti i operacije
ljustenja, istokarivanja, buSenja, izbuSivanja, upuS$tanja, razvr-
tanja, rezanja vanjskih i unutarnjih navoja, vrtloZenja i ljustenja
vanjskih i unutarnjih navoja.

Pri uzduZnom, popre€nom i koniénom tokarenju izradak se okrece
a oStrica se tokarskog noza posmicno krece pravcem koji je pa-
ralelan, okomit ili nagnut prema osi vrtnje izratka. Pri kuglastom
tokarenju oStrica tokarskog noza kreée se u posmi¢nom kretanju
po kruznici oko osi koja prolazi sredistem kugle. Pri krivuljastom
tokarenju oStrica tokarskog noZa slijedi u posmi¢nom Kkretanju
neku krivulju.

Rezanje navoja je uzduZno tokarenje zavojnog Zlijeba odrede-
nog oblika profiliranim tokarskim nozem, pri ¢emu je posmak
jednak usponu navoja. Za vrijeme rezanja (tokarenja) navoja rezna
ostrica tokarskog noza u stalnom je zahvatu sa bo¢nom stranom
navojne zavojnice (si. 63a). Broj okretaja glavnoga vretena, a
time i rezna brzina, zavisi o broju okretaja navojnog vretena, o
usponu navojnog vretena i usponu navoja koji se obraduje. Ta
zavisnost ograniCava reznu brzinu, a time i kvalitet obradenih
povrsina bokova zavojnice.

VrtloZenje navoja je obrada bokova navojnog Zlijeba pro-
filiranim tokarskim noZevima koji nisu u stalnom zahvatu s bo-
kom, nego je taj zahvat isprekidan u zavisnosti od broja okretaja
rotiraju¢eg sloga tokarskih noZeva (si. 63b). Profilirani tokarski
nozevi, upeti u Suplju kratku osovinu kroz koju prolazi navojno
vreteno koje se obraduje, okreéu se znatno brZze nego samo navojno
vreteno s izratkom. Ravnina rotiraju¢eg sloga profiliranih tokar-
skih noZeva nagnuta je za kut uspona navoja @@ prema ravnini
okomitoj na os navojnog vretena. VrtloZenje se moZe tretirati i kao
postupak glodanja jer rezni noZevi nisu u stalnom zahvatu s
bokom navoja. Vrtlozenjem se mogu rezati vanjski i unutarnji
navoji. Pri obradi vanjskih navoja upotrebljava se prstenasti slog.

Novojno
vreteno
i Posmak s
Tokarski =Uspon navoja h

Polozaj za desni navoj No? za A

ljustenje
sa lucnom
ostricom

Gs izradko

Sl. 63. lzrada navoja tokarenjem, a rezanje navoja tokarenjem; b vrtloZenje

vanjskog navoja: 1 rotirajuce rezno kretanje sloga tokarskih nozeva, 2 polagano

kruzno kretanje izratka radi izradivanja navoja duZ plaSta vretena, 3 uzduZni

posmak sloga tokarskih nozeva jednak usponu navoja; c ljustenje osovine s

luénom ostricom: a dubina reza, b Sirina strugotine (tetiva luka), s posmak,

r polumjer lu¢ne oStrice, hm srednja debljina strugotine, / presjek strugotine
Srafirana povrsina)
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a pri obradi unutarnjih navoja vretenasti slog rotiraju¢ih nozeva.
Rezna brzina nezavisna je od uspona navoja.

Ljustenje navoja je postupak obrade bokova i noziSta Zlijeba
navojne zavojnice sli¢an vrtloZenju. Pri IljuStenju navoja prvi
noz obraduje noZiste zavojnice, drugi oba boka Zlijeba a treéi
ponovo obraduje noziSte. NoZevi za ljuStenje navoja porazmje-
Steni su takoder u prstenasti slog noZeva Cija je ravnina kao i pri
vrtloZenju navoja nagnuta za kut uspona navoja 9 prema ravnini
okomitoj na os navojnog vretena. Brzina rezanja nezavisna je od
uspona. Pri ljustenju (si. 63 ¢) upotrebljava se Siroki tokarski noz
s luénom oStricom (noZ bez vrha ili Siljka) koja zavrSava oStricom
paralelnom s osi izratka. Ravni dio oStrice je obi¢no duZi nego
§to je upotrebljeni posmak. LjuStenjem se postizu u jednoj obradi
fino obradena povrSina i uske tolerancije promjera.

Zatokarivanje je posebni postupak tokarenja aksijalno il
navojno uzlijebljenog izratka profiliranim tokarskim nozem pri
¢emu tokarski noZz za jednog okretaja izratka izvodi periodi¢no
radijalno kretanje u ovisnosti od okretanja izratka. Pri tome ravnina
reznih oStrica profiliranog tokarskog noza prolazi kroz os okre-
tanja izratka, uslijed Cega se u svakom zatokarenom poloZaju
odrZava propisani profil.

Mehanizam glavnog pogona tokarilica sastoji se od viSe-
osovinskog stepenastog prigona sa zupcanicima, koji dozvoljava
veliki izbor brzina okretanja glavnog vretena. U glavni prigon
ugradene su dvostruke lamelne mehanicke ili elektromagnetske
spojke i koc€nice, kojima se stavlja u pogon i zaustavlja glavno
vreteno ili promijeni (reverzira) smjer njegova okretanja. U vre-
teniStu programirane ili automatizirane tokarilice ugradene su uz
svaki prijenosni par zupCanika po jedna elektromagnetska ili
hidrauli¢na lamelna spojka, koje omogucavaju da se za vrijeme rada
prema potrebi mijenja broj okretaja bez zaustavljanja hoda glav-
nog vretena. Podrucje broja okretaja B = njnj kreée se od 20
do 200. Manje vrijednosti vrijede za specijalne tokarilice a vece
vrijednosti za univerzalne tokarilice.

Glavno vreteno. Kvalitet obradene povrSine izratka zavisi i o
kvalitetu uleziStenja glavnog vretena i njegovoj statiCkoj krutosti
na progib CB = F//z, gdje je F progibna sila u sredini izmedu le-
Zajeva, a h progib. Za glavno vreteno tokarilice za finu obradu
iznosi CB najmanje 25 kpij\i m a za univerzalne, produkcione,
revolverske tokarilice i automate najmanje 12 kp/pL m.

Za finu obradu i visoke brojeve okretaja glavno vreteno ima
klizne lezajeve. Glavno vreteno univerzalnih, produkcionih i
revolverskih tokarilica i automata uleziSteno je u Kkotrljajuce
lezajeve (konicne, valjkaste i dvostruko-valjkaste lezajeve), s
kojima se postize tacnost u okretanju od 2pim do 5@dm, mje-
reno na slobodno istaknutom trnu.

Postelja tokarilice mora, kao i nosila suporta, biti kruta prema
savijanju i torziji. SI. 64 prikazuje mjerenje progiba postelje.
Postelja se postavi na podesive vijke i izravna s pomocu libele.
Na oba kraja i u sredini doti¢u postelju mjerne ure (1 podjeljak
= 1 m). Postelja se zatim optereti odredenim utegom. Razlika
ocitanja vanjskih i srediSnjih mjernih ura daje stvarni progib
postelje. Krutost postelje na progib CB mora biti ~ 33 kpij\l m,
a sam progib A 23 xm. Postelja se ispituje i na uvijanje (sL 65)
tako da se postavi na tri podesiva vijka i najprije izravna. Na onom
kraju gdje se nalaze dva podesiva vijka postelja se stegama pri-
¢vrsti za pod. Nad tre¢im podesivim vijkom smijesti se na gornjoj
strani postelje poluga koja je jednim svojim krajem pri¢vri¢ena
na vodilicu postelje. Mjerne ure dodiruju postelju na sva Cetiri
kraja. Poluga se optereti utegom, uslijed Cega se postelja uvije.
Mjerne ure daju podatke o veli€ini uvijanja. Krutost postelje na
uvijanje Cv mora biti najmanje 0,65 kpmAjim, a = 192 ji. m.

Pogon. Danas tokarilice normalno imaju vlastiti, obi¢no asin-
hroni trofazni elektromotor. Za pogon se upotrebljavaju motori
obi¢ne izvedbe s nogama i prirubni motori. Prirubni motor
pricvrS¢en je obi¢no na samo vreteniSte. Mehani¢ke oscilacije
pogonskog motora prenose se preko glavnog vretena na izradak,
¢ime se povecava hrapavost obradene povrSine. Prirubni motor
se ne upotrebljava za pogon tokarilica za vrlo finu i taénu obradu.
Ugradnjom elastinog prenosnog elementa (elastiCne spojke)
smanjuje se utjecaj oscilacije elektromotora na rad glavnog vretena.

Obicni elektromotori s nogama, osobito ako su montirani na
nateznicama pokraj tokarilice, ne utjeCu na rad glavnog vretena
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SI. 64. Mjerenje progiba postelje u vertikalnom smjeru

Sl. 65. Mjerenje uvijanja (torzije) postelje tokarilice

jer je motor vezan za vreteniSte elastiCnim prenosom, primjerice
plosnim, klinastim ili nazubljenim elasticnim remenima.
Mehanizam posmifnog prigona tokarilica (si. 66) sastoji
se od mehanizma za obradivanje veli¢ine posmaka (posmicnog
kuéiSta) i mehanizma za izvrSenje posmicnog kretanja (kljuéne
plo¢e). Oba ova mehanizma medusobno su povezana povodnim
(navojnim) i'posmicnim (vlaénim) vretenima. Mehanizam posmi¢-
nog prigona moZe primiti pogon od glavnog vretena vretenista
preko izmjenljivih zup€anika na Skarama (mogu se rezati navoji) ili
od posebnog pogonskog elektromotora (ne mogu se rezati navoji).
Mehanizam za odredivanje veli¢ine posmaka ili posmi¢no
kuciste sastoji se od viSeosovinskog prigona sa zupcanicima. Po-

Sl. 66. Univerzalna tokarilica. | glavno vreteno, 2 vreteniste, 3 Skare, 4 po-

smicno kuciste, 5 vlatno vreteno, 6 povodno vreteno, 7 kljuna plo¢a, 8 osovina

za ukap€anje, 9 zubna motka, 10 uzduZni suport, 11 popre¢ni suport, 12 stega
reznog alata, 13 gornji suport, 14 jaha¢
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smicni prigon tokarilica mora omogucéavati odredivanje raznih
veli€ina posmaka za uzduZni i popre€ni posmak reznog alata,
odredivanje raznih uspona pri rezanju metri¢kih, Whitworthovih,
modulnih i diametral-pitch navoja. Ti posmicni prigoni za rezanje
navoja i posmi€no kretanje ras¢lanjuju se unutar samoga prigona
u: prigone za promjenu vrste navoja, ugradene bilo potpuno u
same prigone bilo djelomi¢no ili potpuno na Skarama; prigone za
odredivanje veliine uspona navoja; prigone za umnoZzavanje,
tj. za smanjenje ili povecanje izabranog uspona u cjelobrojnim
odnosima (strmi navoji); prigone za promjenu smjera kretanja
reznog alata i prigone za ukljucivanje kretanja vlacnog (posmicnog)
vretena ili povodnog (navojnog) vretena.

Ukupni prenosni odnos iu izmedu okretaja glavnog i povod-
nog vretena izraCunava se iz

iu= hjh2= GJGi = zx*z3+25...jz22+24 +26 ...,

gdje je hx uspon navoja na izratku, h2 uspon navoja povodnog
vretena, Gx broj navoja po jedinici duZine na izratku, G2 broj
navoja na jedinicu duZine povodnog vretena, z13z2 zh ... tjerajudi
zup€anici, z2, zA z6 ... tjerani zupcanici koji su ukljuceni izmedu
glavnog vretena i povodnog vretena. Pojedini parovi zupcanika
rasporeduju se unutar posmicnog prigona na pojedine prigone.
Oznadi li se sa  prenosni odnos prigona za promjenu vrste na-
voja, sa ih prenosni odnos za veliinu uspona navoja, sa ix pre-
nosni odnos za umnozavanje prenosa i sa iy prenosni odnos pri-
gona pri uklju€ivanju posmaka, bit ¢e ukupni prenosni odnos pri
rezanju navoja zu= zpeih«ix, odn. pri posmaku iu= ipeihei2«
Prigon za promjenu smjera kretanja ima prenosni odnos 1:1.
U tablici 5 dani su svi izrazi za izracunavanje prenosnog odnosa
iu pri rezanju metri€kih, Whitworthovih i modulnih navoja po-
sredstvom povodnog vretena sa metri€kim ili colskim navojem.

Tablica 5
PRORACUN UKUPNOG PRENOSNOG ODNOSA iu

Zadane vrijednosti
Ukupni prenosni odnos iu

Navoj .
izratka Navoj povodnog vretena
Broj navoja ha 1" g2 GJGi
Broj navoja
na@l“ Uspon u mm K 254/GA = 127/5 GJir
i
Uspon u colima E, 1EiGI
Broj navoja na 1" G, MG,/25,4 = /1jG2-5/127
Uspon
u mlm Uspon u mm K KiK
1}
Uspon u colima E* Ail25,4 E%= [ij-5/127 Et
: f o mn Gd254 mG*«157/10-
Broj navoja na I <127)  mGt 47/(4-95)
Modul m Tzht s» m 157/50 ht
m= Tz USPon u mm K S5 m(25 -471(/j2-22-17)
f ntt/254 Et ~ m-157/£,-10-
Uspon u colima e2 “127) « m-47/(Es-4-05)
Broj navoja na 1" Ga ElGz
Uspon u
colima Uspon u mm K Ex+25,4/Zij = 121-EJ5ht
Uspon u colima Et EJEt

U zavisnosti od trazene taCnosti tokarenog navoja i uspona
povodnog vretena ugraduju se pojedini prenosi u posmicni prigon.

Za izbor veli€ine uspona navoja moZze sluZiti Nortonov prigon
(si. 67), koji na osovini B ima slog zupCanika raznih brojeva
zubi odredenog stepenovanja (npr. 52, 48, 44, 40, 36, 32, 28, 24),
dok se na osovini A nalazi samo jedan zupcanik (24), koji se moze
micati duz osovine i zakretanjem Norton-poluge ukljuciti preko
meduzupcanika Zm u svaki zupanik osovine B. Kad se kretanje
prenosi od osovine A na osovinu B, dobivaju se prenosni odnosi
ZA\ZX(24/52), ZA\Z2 (24/28) itd., a kod prenosa kretanja od B na
A dobivaju se prenosni odnosi ZIjZA (52/24), ZAZA (48/24),
itd. Upotrebljeni smjer kretanja prenosa zavisi od vrste navoja
izratka i od vrste navoja povodnog vretena.

Prigoni za umnoZavanje grade se kao viSestepeni i viSeosovin-
ski prigoni sa povratnom spregom ili bez nje. Upotrebljavaju se
imeander-prigoni (si. 68), koji imaju na osovinama A i B blokove
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dvostrukih zupcanika tako poredane jedan do drugoga da kretanje
izmjeni¢no prelazi od blokova zupcanika osovine A, na kojoj se
svaki blok zupc€anika slobodno okre¢e, na blokove zupcanika
osovine B, na kojoj se isto tako slobodno okrece svaki blok za-
sebice. Samo kretanje se od meander-prigona oduzima sa osovine
C zupCanikom koji se ukljuCuje u zup€anike osovine B. Sprezu
li se pojedini zup€anici osovina A i B, nastaju naizmjenicni pre-
nosni odnosi 1:2,1:1,1:2,1:1,1:2 itd., tako da zup€anik na
osovini C u zavisnosti od sprege sa zup€anicima osi B ostvaruje
prenosne odnose 1 :1, 1:2, 1:4 1:8i 1:16 na izlaznoj osovini
C. Meander-prigoni ne mogu prenositi znatnije momente vrtnje
(imaju iste dimenzije zupCanika a velike razlike brzina okretanja)
i upotrebljavaju se samo u posmicnim prigonima.

Mehanizam za izvrSenje po- oA -
smicnog kretanja ili kljucna plo-
Ca (v. si. 66) dobiva pogon od |J |J
mehanizma za odredivanje ve- vl
licine posmicnog kretanja ili u-
spona navoja preko povodnog
vretena pri rezanju navoja ili
preko vlatnog vretena pri to-
karenju. Zadac¢a je mehanizma
da ostvari mehanicki i ru€ni
uzduzni i popre€ni posmak,
rezanje navoja, medusobno is-
kljuivanje posmaka i rezanja
navoja, automatsko iskop¢avanje Sl.
posmaka djelovanjem podesivih
grani¢nika na padni puZ (tanost iskop€avanja ~ 0,01 mm), auto-
matsko iskopCavanje posmaka u slucaju preoptereé¢enja ili sudara.

Suporti ostvaruju posmicno kretanje reznog alata u uzduznom
i popre€nom smjeru. UzduZni suport povezan s klju¢nom plo-
¢om vodi tokarski noZ po uzduznim vodilicama paralelno sa osi
okretanja glavnoga vretena, poprecni suport voden u vodilicama
uzduznog suporta vodi tokarski noz okomito na os okretanja
glavnog vretena.

T

68. Meander-prigon

Sporedno kretanje

Si. 69. Mehani¢ko kopiranje: a pritiskom na $ablonu, b vodenjem u Sabloni
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Uredaji za kopiranje. Tokarilice se opremaju razli€itim
uredajima za kopiranje kojima je svrha da djelomi¢no automati-
ziraju radni proces.

Mehanicko kopiranje pritiskom na Sablonu (si. 69 a). Djelovanjem
sile utega ili navojnog pera pritiskuje se poprecni suport zajedno
s tokarskim nozem preko malog kola na Sablonu. Glavno kretanje
izaziva utjecajem Sablone potrebno sporedno Kkretanje.

Mehanic¢ko kopiranje vodenjem u 3abloni (si. 69 b). Kolo koje
slijedi Sablonu vodi se u Zlijebu 3ablone te zato ne treba utega
ili opruge.

Elektricno kopiranje vrsi se ukljuc¢ivanjem pogonskih posmicnih
elektromotora ili dvostrukih elektrospojki za kretanje reznog alata
u dva medusobno okomita smjera: za posmic¢no glavno uzduzno
kretanje i za kretanje ticala prema Sabloni. Sila kojom ticalo do-
diruje Sablonu pri elektricnom kopiranju nema nikakve nepo-
sredne veze s reakcijom tokarskog noZa i stoga moze ta sila biti
vrlo malena (nekoliko ponda). lzvodnica izratka nije glatka linija
veé stepenasta, zbog stalnog ukljucivanja i iskljucivanja pogonskih
posmicnih elektromotora ili spojka. Oblik stepenica zavisi od broja
kontakata ticala i od njihova medusobnog odnosa pri ukljucivanju.

Ticalo s dva kontaktna poloZaja (si. 70 a) radi samo s jed-
nim kontaktom. UzduZni posmak je kontinuiran i nezavisan od
kopirnog uredaja. Ukljuceni kontakt 1 primiCe ticalo k S3abloni
a iskljuceni udaljuje ticalo od Sablone.

Ticalo s tri kontaktna polozaja (si. 70 b) ima dva kontakta.
Kad je ukljucen kontakt 1, ticalo se primice Sabloni a time i
rezni alat prema izratku. Dodirujuéi Sablonu ticalo otvara kontakt
1, ¢ime se iskljucuje dodirno kretanje a uklju€uje uzduzno kretanje.
Daljim dodirnim kretanjem u smjeru Sablone ukljucuje se kontakt
2yuslijed cega se isklju€uje prethodno uzduzno kretanje a ukljucuje
povratno posmic¢no kretanje reznog alata. Put reznog alata sa-
stoji se od pojedinih sitnih putevakoji su jedan na drugom okomiti.

Sl. 70. Elektrokontaktna ticala za: a dva, b tri, c Cetiri, d pet kontaktnih polozaja (iskljuCenje se smatra kon-

taktnim polozZajem)

Ticalo sa Cetiri kontaktna poloZaja (si. 70 c) radi s tri kon-
takta. Pri ukljuCenim kontaktima 1 i 3 ticalo se zajedno s tokar-
skim noZem primicCe $abloni. Daljim napredovanjem prema Sabloni
otvara se kontakt 1 i zaustavlja se poprecno kretanje, a ukljuCuje
se uzduzno kretanje. Naide li ticalo na uzviSenje, ukljucit ¢e se
i kontakt 2, uz ve¢ prije uklju¢eni kontakt 3} ¢ime se uzduznom
kretanju tokarskog noZa dodaje i poprecno kretanje. Rezni alat
se pod izvjesnim nagibom udaljuje od osi izratka. Utiskuje i
se ticalo jo§ dublje, otvara se kontakt 3 te ostaje ukljucen samo
kontakt 2, uslijed Cega se iskljuCuje uzduZno kretanje a ostaje uklju-
¢eno samo povratno dodirno Kkretanje.
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Ticalo s pet kontaktnih polozaja (si. 70 d) ima tri kontakta.
Kad je ukljuéen kontakt 1, ticalo i rezni noz izvode poprecno
dodirno kretanje prema S3abloni. Dodirom ticala sa 3ablonom
ukljuCuje se i kontakt 23 i time se uz uklju¢eno dodirno kretanje
uklju€i i uzduzno kretanje. Put tokarskog noZa je nagnut prema
izratku. Daljim napredovanjem ticala iskljuuje se kontakt 1,
¢ime se iskljuCuje dodirno kretanje i ostaje pri uklju¢enom kon-
taktu 2 samo uzduzno kretanje.
Napredujuci dalje ticalo ¢e uk-
lju€iti kontakt 3, uslijed cega se
uklju€uje ipovratno dodirno kre-
tanje. Tokarski nozZ sepod izvjes-
nim kutom udaljuje od izratka.
Ako ticalo jo$ dalje napreduje,
ostat ¢e ukljucen jedino kontakt
3, i ticalo ¢e vrsiti samo pov-
ratno dodirno kretanje.

S pomocu opisanih ticala
moze se elektromagnetski upra-
vljati i hidraulicnim i pneu-
matskim kopirnim uredajima.

Hidrauli¢ni kopirni uredaji.
Hidrauli€ne kopirne uredaje s
jednobridnom regulacijom (si.
71) karakterizira zatvoreni kru-
Zni tok kroz oba prostora (9 i
10) cilindra. Diferencijalni rad-
ni klip 3 mora imati razlicito
velike pritisne plohe, Sto se pos-
tize odgovaraju¢im dimenzioni-
ranjem klipne motke 6. Pumpa 7, koja se obi¢no izvodi kao vij-
Cana pumpa, potiskuje ulje pod pritiskom p9 u manji pros-
tor 9 radnog cilindra, jer je jed-
nobridna regulacija 2 ticala zatvo-
rena uslijed potiska navojnog pera.
Cilindar se “ajedno s ticalom 1 i s
tokarskim nozem primice Sabloni
5 i izratku. Pri tome ulje iz veceg
prostora cilindra 10 otjeCe preko
povratnog ventila 5 u spremiste
ulja. Dotakne i ticalo 3ablonu 5,
otvori se brid 2 ticala pa ulje u-
lazi i u veéi prostor cilindra. Brid
ticala otvorit ¢e se samo toliko ko-
liko je potrebno da se razlikom
pritisaka u oba prostora cilindra
ostvari mirovanje samoga cilindra.
Naide li ticalo pri uzduznom hodu
na uzviSenje 3ablone, otvor regu-
lacionog brida 2 ¢e se povedati,
pritisak pJX ¢e se takoder pove-
¢ati i sila F10 na veéu plohu klipa
A 10 odnosno ¢eonu plohu cilindra
10, postat ¢e veca od sile F9na
manju plohu klipa A9 Cilindar
zajedno stokarskim noZzem udaljavat
¢e se od Sablone i izratka dok ne do-
de u novi ravnotezni poloZaj. Naide
li ticalo na udubinu 3ablone, regula-
cioni brid 2 ticala zatvorit ¢e svaki
dotok ulja u veéi prostor cilindra i
djelovanjem sile F9cilindar zajedno
s tokarskim nozem priblizavat ¢e se Sabloni i izratku. Prilikom
regulacije ticalo spaja dakle oba prostora cilindra i tok ulja ima
uvijek isti smjer. Hodom cilindra upravlja razlika pritisaka p9 i
p Dkoja nastaje djelovanjem regulacionog brida 2 ticala. Za vrijeme
kopiranja taj regulacioni brid je stalno u manjoj ili veéoj mjeri
otvoren. Gredka kopiranja uslijed djelovanja grani¢nog sloja (raz-
lika izmedu oblika Sablone i oblika izratka) minimalna je, jer ulje
stalno protjece kroz regulacioni brid 2 ticala i time stvara razliku
pritisaka. Granicni sloj je sloj ulja debljine nekoliko stotinka mi-
limetra a nastaje u tankom prstenastom zazoru ticala. Kad je
zazor istog reda veliine kao debljina grani€nog sloja, ne postoji

SI. 71. Hidrokopirni uredaj s jedno-
bridnom regulacijom
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proporcionalnost izmedu veliine zazora i protoka ulja, te tako
dolazi do greSke u kopiranju. Izvodnica je kopiranog izratka konti-
nuirana.

Hidrauli€ni kopirni uredaji s trobridnom i viSebridnom re-
gulacijom (si. 72) karakterizirani su time Sto se oba prostora
radnog cilindra naizmjeni¢no
pune i prazne pritisnim uljem.
Razlika velic¢ine potisnih ploha
klipa ne utjece na rad ovog ko-
pirnog sistema. Dok ticalo 1 ne
dotice Sablonu, otvoren je gornji
regulacioni brid 2 i povratni
brid 4. Pritisno ulje ulazi preko
regulacionog brida 2 ticala u
veci prostor 10 radnog cilindra,
koji se uslijed toga zajedno s
ticalom i tokarskim noZzem pri-
blizava S3abloni. Preko povra-
tnog brida 4 otjece ulje iz ma-
njeg prostora 9 cilindra u spre-
misSte ulja. Kad se ticalo do-
takne Sablone, zatvaraju se
regulacioni brid 2 i povratni brid 4, i kretanje cilindra, ticala
i tokarskog noZa se zaustavlja. Naide li ticalo na udubinu 3ablone,
ponovo se otvaraju regulacioni brid 2 i povratni brid 4. Cilindar
s ticalom i tokarskim noZem pribliZava se Sabloni sve dok se ne
postigne ravnotezni poloZaj. Kad ticalo naide na uspon 3ablone,
otvaraju se regulacioni brid 3 i povratni brid 5, i pritisno ulje
ulazi u manji prostor 9 cilindra a istjeCe iz veceg prostora 10.
Cilindar se udaljuje od Sablone i izratka dok ponovo ne dode u
polozaj mirovanja kad su svi regulacioni i povratni bridovi za-
tvoreni. U ovom sistemu grani¢ni sloj takoder uzrokuje greSke
pri kopiranju kao i u jednobridnom sistemu.

Elektri¢no-hidrauli¢ni kopirni uredaji (si. 73) sluze se elektri¢-
nim ticalima koji upravljaju hidraulicnim sistemom za pokre-
tanje tokarskog noza. Dok elektricno ticalo 1 ne doti€e Sablonu
5, uklju€eni su kontakti 2 i 3. Uklju€ena slaba struja pojaCava
se u pojacalu 6 i dovodi u magnet 7, koji privu€e razvodnik 8 i na-
tegne povratno navojno pero. Trenutno se u razvodniku 8 otvore
prstenasti prolazi i pritisnouljeulazi u veci prostor cilindra 9.
Klip 10zajedno s tokarskimnozem i elektri€nim ticalom 1 pri-
blizava se Sabloni, a ulje se iz manjeg prostora cilindra preko
razvodnika 8 izlijeva u spremiste ulja. Kad ticalo dotakne 3Sablonu
5, razdvoje se kontakti 21i 5, i magnet 7 momentano otpusti raz-
vodnik, uslijed cega se prekine tok ulja i prestaje kretanje klipa

Sl. 72. Hidrauli¢ni kopirni uredaj s
dvobridnom i visebridnom regulacijom
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i tokarskog noZa. Naide li elektricno ticalo na uspon 3ablone,

ukljuce se kontakti 2 i 4 i pojaCana struja trenutno aktivira magnet

11 i razvodnik 12. Pritisno ulje ulazi u manji prostor 13 cilindra

pa se klip 10 i tokarski

5 n°z zajedno s ticalom u-

daljuju od izratka i od

Sablone. Ulje iz veceg

prostora 9 cilindra otje-

¢e u spremiste ulja. Kad

ticalo naide na udubinu,

ponavlja se gibanje u

smjeru Sablone posred-

stvom razvodnika. Raz-

vodnici ne reguliraju ko-

licinu ulja, ve¢ samo tre-

nutno sasvim otvore svoj

prolaz ili ga trenutno

zatvore. Koli¢ina ulja

koja prolazi preko raz-

vodnika odreduje du-

ljinu puta klipa, odno-

sno tokarskog noza. Dje-

lovanje grani¢nog sloja

je iskljuceno jer kopirni

uredaj radi uvijek s pu-

nim otvorom prstena-

stog zazora. lzvodnica

izratka je stepenasta zbog stalnog

trenutnog ukljucivanja i isklju-
Civanja punog dotoka ulja.

Elektricno-pneumatski kopir-

ni uredaji ne razlikuju se bitno

od elektri€no-hidrauli€nih ure-

daja. Magnetski ventili uprav-

ljaju zgusnutim uzduhom Kko-

ji djeluje na pneumatske spoj-

ke vezane za mehanicke pre-

Sl. 73. Elektri¢no-hidrauli¢ni
kopirni uredaj

Univerzalne tokarilice (v. si. 66 i prilog) sluze za uzduzno,
popre€no i stoZasto tokarenje, rezanje navoja, buSenje s kriznim
suportom ili jahaCem, urezivanje i odrezivanje, poliranje itd.,
a pomoc¢u dodatnih uredaja u uzem obimu i za glodanje i brusenje
izradaka raznih promjera i duljina. Ovim zahtjevima moZe univer-
zalnatokarilicaudovoljavati samo ako ima dovoljno snazan
pogonskielektromotor,  kruto glavno vreteno i krutu postelju sa
dovoljno dimenzioniranim vodi-
licama (kaljenim ili nekaljenim)
za vodenje uzduZnog suporta, so-
lidno vodeni popre€ni suport sa
gornjim suportom i prihvatom to-
karskih noZeva, stabilan jahac, velik
izbor brojeva okretaja glavnog
vretena, velik izbor posmaka u uz-
duZznom i popre€nom smjeru i
dovoljan izbor uspona pri rezanju
navoja.

Vreteniste (v. prilog) prima po-
gon od pogonskog elektromotora
preko osovine dvostrukih lamelnih
spojki. Pogon na glavno vreteno pre-
nosi se zup€anicima. U vreteniStu
ugradena je lamelna koCnica koja
omogucuje brzo zaustavljanje glav-
nog vretena. Ugradena pumpa
podmazuje glavne lezajeve vretena,
leZzajeve ostalih osovina i zupcani-
ke uljem koje siSe preko lamelnog
pre€istaca. Slika u prilogu prikazuje
posmicni prigon s pomocéu kojeg
se mogu podeSavati razni posmaci
u uzduznom i popre€nom smjeru i
birati razliCiti usponi za rezanje
navoja.

Gao vreteno
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Sl. 74 prikazuje dijagram brzina vreteniSta a si. 75 kinema-
ti€ku shemu univerzalne tokarilice. Vreteniste ima 24 brzine okreta-
nja, od 9 do 1800 o/min, u 3 podrucja, sa stepenastim skokom
9 = 1,25 u podru¢ju broja okretaja B = 200. Pogonska remenica
dobiva pogon preko plosnog remena od pogonskog elektromotora,
okrece se sa 1120 o/min igoni dvostruku lamelnu spojku pomo¢u ko-
je se ukljucuje, iskljuCuje i reverzira pogon glavnog vretena. Preko
sloga zupcanika 31/42 vezana je na osovinu spojke posebna kocna
osovina na kojoj se nalazi lamelna kocnica; U prvom podrucju

Izmjenljivi zup&anici na Skarama

Modul i  Posmak

Diametral Metricki i

- Pitch Coi_ navoji

navoji i J
50"

Norton kuciste
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broja okretaja od 9 do 56 o/min glavno vreteno prima pogon
preko svog prvog para zupcanika 18/72 (i = 1:4), a predlozna
je osovina spregnuta s prvom pogonskom osovinom preko para
zupCanika 17/47. U drugom podrucju broja okretaja od 71 do
450 o/min glavno vreteno prima pogon preko para 17/72, apredloZzna
je osovina vezana na drugu pogonsku osovinu preko spregnutih
zupc€anika 16-50/50-16. U trecem podrucju od 280 do 1800 o/min
glavno vreteno spregnuto je sa drugom pogonskom osovinom
preko zup€anika 32/32/32. Od osovine spojke preko dva trobrzinska
prenosa ostvaruje se na drugoj pogon-
skoj osovini 9 brzina brojeva okretaja
od 280 do 1800 o/min.

Pogon za posmic¢no kucisSte preko
Skara izlazi iz vreteniSta s prenosom
i=1:1 kad se pogon uzima od
glavnog vretena preko para zupCanika
32/32 i reverzionog prigona. S pre-
nosom 8 : 1 izlazi pogon za posmicno
kuciste preko para zupcanika glavnoga
vretena 72/18, a zatim preko predloz-
ne osovine i para zupCanika 48/24.
Takvim prenosom ubrzava se hod
posmi¢nog kucista prema hodu glav-
nog vretena u omjeru 8:1, te se tako
mogu rezati strmi navoji osam puta
veéega uspona od uspona podeSenog
u posmic¢nom kuciStu. Promjenom
zupCanika na Skarama mogu se rezati
modulni i diametral-pitch-navoji pri
prenosu 60-71/36-113, a metricki i
colski navoji i posmaci razlicitih veli-
¢ina pri prenosu 40-71/71-60.

U posmi¢nom kuciStu pogon pre-
lazi kroz prigon za umnozavanje koji
ostvaruje prenos 2 :1 preko zup-
Canika 36-4"8/36-24, prenos 1 : 1

Sl. 75. Kinematitka shema jedne univerzalne tokarilice



ALATNI

preko 24-48/48-24, prenos 1 : 2 preko 36-24/36-48 i prenos
1:4 preko 24-24/48-48. Nastavlja se prigon za promjenu vrste
navoja: preko para zupCanika 127/80 reZu se colski navoji
i diametral-pitch-navoji, a preko para zupcanika 40/40 metricki
i modulni navoji. Nadovezuje se prigon za odredivanje veliCine
uspona navoja u odnosima od 30/16 do 36/36, odnosno od 16/30

Tablica 6
NORMALNI NAVOJI KOJI SE MOGU REZATI NAVOJNIM PRIGONOM
PREMA si. 75
. Metric¢ki navoji Modulni navoj
Prenosi Uspon h u mm Modul m u mm
Skare 40/60 = 0,666... 60 71/(36-113) = 1,047197
Unutar
prigona 40/40 = 1
Navojni
prigon
30/16 15 7.5 3.75 7.5 3.75
28/16 14 7 3.5 1,75 7 35 175
28/16 13 6.5 3.25 6.5 3.25
24/16 12 6 3 15 6 3 15 0,75
22/16 n 5.5 2.75 5.5 2.75
40/32 10 5 25 1,25 5 25 1,25
38/32
36/32 9 4.5 2.25 45 2.25
36/36 8 4 2 1 4 2 1 05
Prigon . .
umnodka 2:1 1:1 1:2 1:4 2:1 1:2
Navojni
prigon
16/30 3.75 7.5 15 30
16/28 3.75 7 14 28 7 14 28 56
16/26 3.25 6.5 13 26 6.5 13 26 52
16/24 3 6 12 24 6 12 24 48
16/22 2.75 55 11 22 5.5 1 22 44
32/40 25 5 10 20 5 10 20 40
32/38 19 4,75 9,5 19 38
32/36 2.25 4.5 18 4.5 9 18 36
36/36 2 4 16 4 8 16 32
Unutar
prigona 127/80 = 1,5875 127/80 = 1,5875
Skare 40/60 = 0,666... 60 71/(36 113) = 1,047197
Navoji na 1" Diametral-pitch-
Prenosi (Broj navoja na 1 col) navoji Dp
1" = 4 mm Modul m = 25,4/Dp

Uspon povodnog vretena h = 6 mm; n = 3,141 593

do 36/36, a zatim dolazi prigon za ukljucivanje povodnog vre-
tena uspona 6 mm, odnosno vlaénog vretena, koji omogucuje
prelaz na vla€no vreteno u odnosu 1: 1i u odnosu 23-31/48-50,
u kojem slu€aju se smanjuju posmaci u odnosu i «1:5. U
tablici 6 navedeni su svi metricki, modulni, diametral-pitch- i
colski navoji koji se mogu rezati sa posmic¢nim kuciStem.
Kljuéna ploca vezana je za posmicno kuciSte preko povodnog
vretena u slucaju rezanja navoja. Rasklopna matica ugradena je
u kljuénoj plo€i; kad je ukljucena, obuhvaéa povodno vreteno
i uspostavlja vezu izmedu posmicnog kucista i kljuéne ploce.

SI. 76. Padni puz klju¢ne ploce
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Pri tokarenju uspostavlja se veza izmedu posmic¢nog kuciSta i
klju€ne plo€e vlatnim vretenom koje ulazi u klju¢nu plo€u. Pre-
ko reverzionog prigona 37/37 i 34-38/28-34 i preko padnog dvo-
vojnog puZnog prenosa i prenosa zupcanika 40-26-26/50-52-52
dobiva pogon zupcanik 16 koji zahva¢a zubnu motku i time ostva-
ruje uzduzni posmak. Popre¢ni posmak dobiva se takoder preko
padnog puZa i prenosa 40-36-43/36-43¢ 18 na popre¢no vreteno
uspona 4 mm na kojem se nalazi ru€ica za ru¢ni pomak poprec¢nog
suporta. Ru¢ni uzduzni pomak uzduZnog suporta ostvaruje se
ru¢nim kolom koje je vezano za zup€anik 16 zubne motke preko
prenosa 25/52. U kljuénu plo€u ugraden je mehanizam kojim se
u sluCaju preopterecenja iskljucuje zahvat izmedu padnoga puZa
i puznog kola i time iskljucuje posmak. S pomocéu posebne brave
onemoguceno je istovremeno ukljucivanje rasklopne matice za
rezanje navoja i padnoga puza za tokarenje.

Mehanizam padnoga puza prikazan je na si. 76. Padni puz
5 uleziSten je u kuciSte padnoga puza 9, koji se moZe zaokretati
oko osovine 10. Puz prima pogon preko zupcanika 6 kroz Suplju
osovinu na kojoj se nalazi aksijalno pomic¢na celjusna spojka sa
obostrano zakoSenim zubima koji zahvacaju u isto takve zube
padnog puza 5. Svornjak 3 preko vlatne motke 2 i navojnog
pera 7, Cija se pritisna sila moZe podeSavati maticom, stalno
vezuje Celjusnu spojku 4 s puzem 5. KuéiSte padnoga puZa 6
podrZava u poloZaju sprege puz-puzno kolo brava 7 koja se mozZe
zaokretati oko osovine 8. Na bravi 7 nalazi se kaljena plocica
11 na. koju se podupire kuciSte padnoga puZza 6. Padni puZz se
ruéno iskljucuje ru¢nom polugom koja otvara bravu. Istom po-
lugom podize se kuciSte padnoga puZa, koji se odmah spreze s
puznim kolom. Tako se ukljuCuje posmak. Padni puZ Stiti cijeli
mehanizam posmaka od preopterecenja. U slu€aju preopterecenja
u posmi¢nom mehanizmu ili sudara, puzno kolo i puz ne mogu se
dalje okretati. Moment vrtnje koji i dalje djeluje na zup€anik 6
okrece Suplju osovinu i Celjusnu spojku 4 koja se aksijalno pomice
ulijevo uslijed toga $to kosine cCeljusnih zubi puZa 5 sad miruju.
Aksijalni pomak spojke prelazi na svornjak 3 i na motku 2, koja
time otvara bravu 7 te se kucCiSte padnoga puza naglo spusti.
Padom puza prekinuta je sprega s puznim kolom, a time je preki-
nut i prije ukljuceni posmak. UdeSavanjem pritisne sile navojnog
pera 1 udeSava se i prenosni moment vrtnje.

Pri tokarenju vitkih konusa (si. 77 a) pomakne se gornji dio
jahata u popre¢nom smjeru s pomocu protustegnutih vijaka.
Pomicanjem Siljka jahaca izvod-
nica stoSca dolazi u paralelni
polozaj s vodilicama uzduz-
nog suporta. Potrebni popre¢ni
pomak Siljka P izraCunava se iz

P =L sin ?-

Konusi se mogu tokariti
(si. 77 b) takoder zaokretanjem
zaokretnog gornjeg suporta za
kut £ a- Posmak gornjeg supor-
ta manjih tokarilica je rucni
a veCih mehanicki. Konusi do
£a « 10°mogu se tokariti s po-
mocu konusnog linéala (si. 77 ¢
i si. 78). Produzeno navojno
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vreteno popre€nog suporta uleZiSteno je aksijalno u zaokretnoj
saonici konusnog lineala, koji se s pomocu podesivog vijka moZze
zaokrenuti za odredeni kut i a prema smjeru uzduznih vodilica
postelja. Kad se ukljuci uzduzni hod suporta, popre¢ni suport
¢e se kretati u popre¢nom smjeru u zavisnosti od nagiba konusnog
lineala.

Univerzalne tokarilice opremaju se i uredajima za kopiranje

(si. 78). Prevladavaju hidrauli¢ni uredaji za kopiranje, obi¢no

SI. 78. Hidrauli¢ni kopirni uredaj

s jednobridnom regulacijom (v. si. 71), koji zaokretanjem cijelog
uredaja mogu kopirati uzduzno i popre¢no. Na univerzalnim to-
karilicama takav kopirni uredaj je obi¢no smjeSten na straznjoj
strani popre¢nog suporta. Tada je mogucéa istovremena obrada
izratka tokarskim noZem upetim u gornjem suportu i noZzem upe-
tim u prihvatu alata hidrauli€nog kopirnog uredaja. Drzac
Sablone pri¢vrS¢en je na straznoj strani postelje tokarilice. Ticalo
dotiCe s vanjske strane limenu 3ablonu koja po obliku i izmje-
rama odgovara izvodnici rotacionog dijela izratka. Namjesto
Sablone moZe se upotrijebiti i ve¢ istokareni izradak, koji se upinje
izmedu Siljaka malih jahaca drzaca Sablone. Kad se takav izradak-
-8ablona potpuno sinhrono okreée sa glavnim vretenom, mogu
se kopirati i izraci koji nisu rotacionog oblika (grebenaste osovine,
modeli). Pogonski hidrauli¢ni agregat kopirnog uredaja prigraduje
se na sam uzduZni suport ili se smjeSta pored tokarilice.

Izraci se upinju: izmedu Siljaka glavnog vretena i jahaca
(okretanje se prenosi sa glavnog vretena na izradak preko tokarskog
srca i povodne ploce ucvrSéene na izdanak glavnog vretena),

u dvo-, tro- ili CetveroCeljusne zahvatne glave s izmjenljivim
tvrdim i mekanim Celjustima; na CetveroCeljusnim planskim
plo¢ama, u specijalne stezne naprave; u tro- ili CetveroCeljusne

hidrauli¢ne, pneumatske ili elektricne stezne zahvatne glave; u
stezne Cahure. Dugi i vitki izraci moraju se za vrijeme tokarenja
podupirati kako bi se izbjeglo njihovo savijanje pod utjecajem
reznih sila. Dvo- ili troeljusnom pomi¢nom linetom ucvrS¢enom
na uzduznom suportu podupire se izradak u podrucju zahvata to-
karskog noza. Cvrstim troceljusnim linetama ugvriéenima na
vodilicama postelje podupire se izradak na izvjesnim mjestima
kako bi se izbjeglo da progib uslijed vlastite teZine izratka
utjeCe na tokarenje.

Visina Siljaka univerzalnih tokarilica (visina nad vodilicama
postelje) standardizirana je normnim brojevima i slijedi red R 10
u izmjerama 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400 i 500 mm. Uz-
duzni posmaci se kre¢u od 0,05 do 3 mm/okr., a popre¢ni od 0,025
do 1,5 mm/okr. Na univerzalnim tokarilicama mogu se rezati
razliCite vrste navoja (metricki, modulni, colski, diametral-pitch)
sa ~ 100 razli¢itih uspona. Brojevi okretaja glavnog vretena
brzohodnih tokarilica dosezu 3000 o/min i viSe, a sporohodnih
1400 o/min. PodruCje okretaja B = 20---200 razdijeljeno je na
9, 12, 18 ili 24 raznih brzina okretanja glavnog vretena. Snaga
pogonskog elektromotora varira od 1 do 30 kW.

Produkcione tokarilice. Pri obradi manjih i srednjih serija
izradaka upotrebljavaju se produkcione tokarilice, koje za razliku
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od razmjerno skupih univerzalnih tokarilica nemaju povodnog
vretena i prema tome ne mogu rezati navoj, ali imaju znatno vecu
instaliranu snagu pogonskog elektromotora. Produkcione toka-
rilice su vrlo krute i vodilice postelje su obi¢no plameno ili induk-
tivno kaljene, Sto osigurava tanost obradenih izradaka. Zbog
trazenog velikog ucina skidanja strugotine produkcione tokarilice
imaju vrlo kruta glavna vretena s velikim provrtom, krute glavne
lezajeve, snazne pinole jahata s ugradenim zaokretnim Siljkom.
Snazno vlaéno vreteno vezano je za posmicno kuciste koje raspo-
laze dovoljnim izborom brzina uzduznih i poprecnih posmaka.
Izbor broja okretaja glavnog vretena i izbor veli¢ine posmaka u
uzduznom i popre€nom smjeru vrSi se predbiranjem. Velike
produkcione tokarilice snabdjevene su u vreteni$tu prigonima koji
omogucéuju promjenu broja okretaja glavnog vretena pod punim
optereéenjem. One imaju u vreteniStu cio niz mehanickih,
hidrauli¢nih ili elektromagnetskih spojki koje dozvoljavaju isklju-
Civanje jednog para zupcCanika i istovremeno uklju€ivanje drugog
para pod teretom. Ciklus rada produkcionih tokarilica je polu-
automatski. Brojevi okre-
taja glavnoga vretena i
hodovi suporta progra-
miraju se s pomocu po-
desivih €vrstih granic€ni-
ka ili grani¢nih sklopki.
KoriStenje pneumatskim
ili hidrauli¢nim viSece-
ljudnim zahvatnim glava-
ma i pneumatskim ili hi-
drauli¢nim jaha¢ima zna-
tno skraduje  vrijeme
izvedbe. SI. 79 prika-
zuje kompletnu obradu
prirubnog leZaja u dva
zahvata. U prvom zah-
vatu tokari se sa dva noza
u prednjem suportu, a jednim noZzem u straZznjem ureznom supor-
tu tokari se kosina. U drugom zahvatu se sa tri noza tokari druga stra-
na prirubnog lezaja, a s pomo¢u ureznog suporta tokari se urez.

ViSerezne tokarilice, varijacija produkcionih tokarilica,
imaju u pravilu na prednjoj strani postelje Siroki uzduzni suport
s prihvatom za veéi broj tokarskih nozeva za uzduzno tokarenje,
a na straznoj strani postelje, od-
vojeno od uzduznoga, poprecni
suport s prihvatom za veci broj
nozeva za poprecno tokarenje
ili urezivanje (si. 80). Vise-
rezne tokarilice nemaju povod-
nog vretena i na njima se ne
mogu rezati navoji. lzradak se
obraduje u jednom zahvatu is-
tovremeno s vise tokarskih no-
Zevauzduzno i popre¢no. Svaki
tokarski noz obraduje samo od-
redenu duljinu na izratku, iako
je duljina hoda za sve to-
karske noZeve uzduznog, odnos-
no popre¢nog suporta ista. Vi-
Serezne tokarilice upotrebljavaju se Cesto pri obradi izradaka
u masovnoj proizvodnji. Vrlo kruta konstrukcija viSereznih
tokarilica dopusta upotrebu tokarskih nozeva s plo¢icama od
tvrdog metala. ViSerezne tokarilice se upotrebljavaju za vanjsku
obradu izradaka razmjerno jednostavnog oblika. Srednja rezna
brzina odredena je najvecim i najmanjim promjerom izratka. Fino
stepenovani izbor srednje rezne brzine nije neophodno potreban,
ali izbor posmaka mora biti fino stepenovan. Popre€ni i uzduzni
posmak jedan je od drugog nezavisan. Pri obradi moraju se izradak
i rezne oStrice tokarskih noZeva vrlo obilno hladiti sredstvima
za hladenje. PodeSavanje i razmjeStavanje noZeva u prihvatima
uzduznog i popre€nog suporta vrlo je jednostavno jer za pripremu
moZe posluziti mati¢ni stvarni izradak. Tada se ispla¢uje pode-
Savanje i kod manjih serija. U sluaju povremene proizvodnje
odredenih izradaka u velikim koli€¢inama mijenjaju se kompletni
prihvati s ve¢ podeSenim tokarskim nozevima. ViSerezne tokarilice

Sl. 79. Primjer obrade prirubnog lezaja u

dva zahvata

Sl. 80. Obrada prirubne osovine na
videreznoj tokarilici
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opremaju se i uredajima za kopiranje. Ugradnjom uredaja za
mehani¢ko kopiranje u prihvat nekih noZzeva mogu se obraditi
i konusni dijelovi izratka. Ugraduju se i hidrauli€ni kopirni uredaji,
i to na prednjoj strani postelje. Ve¢ prema duljini izratka upo-
trebljavaju se i po dva kopirna uredaja. Popre¢ni suport sa nizom
nozeva urezuje potrebne ureze i obraduje one ceone plohe izratka
koje kopirni uredaji ne mogu obraditi. Istovremena obrada kopir-
nim uredajima i popreénim suportom omogucuje obradu izratka
u jednom zahvatu. Mehaniziranjem zahvatnih glava glavnog vre-
tena i jahaCa moze se cijeli ciklus obrade automatizirati.

SlI. 81. Kopirna tokarilica. Obrada profiliranog provrta

Kopirne tokarilice tokare isklju€ivo svojim kopirnim ureda-
jem, te su im zato prigonski mehanizmi vrlo jednostavni. S pomocu
kopirnih tokarilica mogu se kopiranjem obradivati ravni, konusni
i profilirani provrti (si. 81) i osovine (v. prilog). Prednost je ko-
pirnih tokarilica Sto se brzo opremaju i raspremaju, Sto se jedno-
stavno posluzuju i $to su pri radu s njima vrlo kratka sporedna
i glavna vremena. Osim toga se na kopirnim tokarilicama upotre-
bljavaju jednostavni ali snazno dimenzionirani tokarski noZzevi,
pa otpada upotreba svakog kompliciranog reznog alata.

Glavni pogonski elektromotor 1 (si. 82) goni preko klinastih
remena 2 pogonsku osovinu 3, a
time i fino stepenovani prigon sa
zupcanicima 4 i glavno vreteno 5, i
to pri malom broju okretaja preko
para zupCanika 6 a pri velikom
broju okretaja preko para zupCanika
7. Na pogonskoj osovini 3 nalazi
se lamelna spojka 8, kojom se —
ne prekidaju¢i rad pogonskoga
elektromotora 1 — isklju€uje i uk-
ljuCuje pogon. Kocnicom 9 koCi se
hod glavnog vretena pri zaustav-
ljanju. Pogonski elektromotor 1 di-
rektno goni vlaéno vreteno za brzi
povratni hod 10, a glavno vreteno
5 goni preko klinastog remena vlac-
no vreteno za posmicni radni hod
11. Posmak zavisi od broja okre-
taja glavnoga vretena. S pomocu
motke 14, koja prolaziuzduZ kopir-
ne tokarilice, upravlja se elektro-
magnetskim jahacem 13. Pri upi-
njanju radnikove su ruke potpuno
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slobodne. Kada pritisna sila dostigne odredenu veli€inu, automatski
se iskljuCuje elektromotor jahaCa. Cijela hidraulika ugradena je
u jedini uzduzni suport 16, koji vode snazne vertikalno polozZene
vodilice. Hidraulika ne obuhvaca samo kopirni uredaj vec¢ i auto-
matski odmak od izratka nakon izvrSenog reza i brzi povrat u
pocetni polazni polozaj. Brzohodno vreteno 10 goni preko para
ukrstenih zupCanika zup€astu pumpu 17 s konstantnim brojem
okretaja, koja siSe ulje iz spremiSta suporta i potiskuje ga u manji
prostor 18 cilindra, Ciji je diferencijalni klip 12 ujedno i kopirni
suport na kojem se pri¢vrScuje tokarski noz. Preko prigusnice
19 klipa dolazi ulje u veci prostor 20 cilindra. 1z ovog prostora
moze ulje kroz Suplju klipnja€u preko upravljatkog ventila 21
otjecati natrag u spremiste ulja. U manjem prostoru 18 cilindra
vlada priblizno stalan pritisak. Dok ticalo 22 ne dodiruje Sablonu
24, otvoren je upravljacki ventil 21 utjecajem navojnog pera 23.
Stoga nema pritiska u ve¢em prostoru 20 i kopirni suport (klip)
se podiZe zajedno sa tokarskim noZzem sve dok ticalo 22 ne dotakne
Sablonu 24. Uslijed toga se procjep na upravljatkom ventilu
21 toliko smanji koliko je to potrebno da u veéem prostoru 20
cilindra pritisak dovoljno naraste da odrzi ravnotezu s pritiskom
u manjem prostoru 18 cilindra. Kretanje klipa prestaje, a time i
kretanje tokarskog noZa. Naide li ticalo na uspon ili okomicu na
os Sablone, procjep se 21 smaniji, pritisak u ve¢em prostoru cilindra
20 naraste i klip 12 s nozem se spusti. Kad ticalo naide na pad
Sablone, poveéa se procjep ventila 21 utjecajem navojnog pera
23. Pritisak u ve¢em prostoru cilindra 20 padne, pritisak u manjem
prostoru 18 cilindra prevlada i klip se sa tokarskim nozem dize
sve do novog poloZaja ravnoteze. Posmicni pogon oduzima se
od vretena za posmak 11. Preko niza parova zupcCanika za pre-
kopC€avanje 25 pogon ulazi u reverzionu Celjusnu spojku 26. Drugi
zupcanik reverzione cCeljusne spojke vezan je direktno preko zup-
Canika za vreteno 10 za brzi povratni hod suporta. Preko puznog
prenosa pogon posmaka prelazi iz reverzione spojke na zupcanik
koji je spregnut sa zubnom motkom 27 uévrS¢enom na postelji
kopirne tokarilice. Reverziona ¢eljusna spojka i ugradeni redukcioni
prigon, s pomoc¢u kojeg se moze udeSeni posmak smanjiti na
polovicu svoje veli€ine, posluzuje se hidrauli€nim mehanizmom,
ito rucno ili automatski, putem podesivih grani¢nika. Ugradenom
hidraulicnom spojkom mozZe se prema potrebi ukljuciti i brzi hod
suporta u smjeru normalnog posmaka.

Pri tokarenju suport izvodi uzduzni hod, dok se kopirni suport
kre¢e nagnut za 60° prema osi tokarenja. Rezultanta obaju gibanja
daje podrucje kopiranja, koje obuhvaéa pri povecanju promjera
Cak i ¢eonu plohu okomitu na os tokarenja, a pri smanjenju kut
pada na maksimalno 30° prema osi izratka. Mala sila doticanja
ticala omogucuje upotrebu nekaljenih limenih Sablona ili upotrebu
mati¢nog izratka (prototipa izratka). Posmak se za vrijeme kopi-
ranja moze smanjiti na polovicu svoje podeSene vrijednosti radi
odrzanja kvaliteta tokarenja i na Ceonim plohama izratka, radi
Cuvanja trajnosti oStrice tokarskog noza pri urezivanju Zljebova,

SI. 82. Shematski prikaz kopirne tokarilice
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radi postizavanja S§to veceg ucina tokarenja pri obradi kovanih
izradaka nejednakog dodatka za obradu i, kona¢no, radi posti-
zavanja — ako je to potrebno — razli¢itih kvaliteta obradenih

povrsina. Prekopcavanje od normalnog na polovi¢ni posmak i
obratno vrsi se automatski za vrijeme tokarenja s pomoc¢u granic-
nika koji su u€vrséeni na nosiocu Sablone. DuZina na kojoj ¢e
djelovati polovi¢ni posmak odredena je duljinom letvice na pode-
Senom granicniku. Pri obradi izradaka s velikim dodatkom obrade
upotrebljava se metoda viSeslojne obrade (si. 83). Posebnim
grani¢nicima se hidrauli¢no podeSavaju dubine pojedinih slojeva
koje ¢e tokarski noz postepeno skinuti tokarenjem. Na koncu
svakoga reza tokarski noz se automatski odmakne nesto od izratka,
vraéa se brzim hodom natrag i zauzme novu dubinu za tokarenje
slijedeceg sloja. Nakon posljednje obrade, kada se izradak obraduje
kopiranjem sa Sablone po cijeloj njenoj duzini, vraca se tokarski
noz u prvobitni polozaj. Ciklus obrade moZe se potpuno automa-
tizirati, a ugradnjom elektromagnetskih spojki u vreteniSte pro-
gramirati, osobito ako je u vreteniSte ugraden uredaj za promjenu
broja okretaja vretena pod teretom.

Visina Siljaka kopirnih tokarilica iznosi od 115 do 250 mm,
duljina tokarenja 500--2500 mm, hod kopirnih uredaja 100--200
mm, podrucje broja okretaja u 9, 12 ili 18 brzina od 75 do 1800
o/min, posmak sa 9 do 12 veli€ina od 0,05 do 0,75 mm/okr., brzi
povratni hod ~ 2500 mm/min, snaga pogonskog motora 10---25 kW.

Revolverske tokarilice (v. prilog) sluze u serijskoj proizvo-
dnji za kompletnu obradu izradaka u jednom zahvatu. Revolverska
tokarilica svojom revolverskom glavom moze prihvatiti veci broj
reznih alata koji u jednom zahvatu izratka izvrSe sve potrebne ope-
racije obrade, pri ¢emu se pojedini rezni alati ili slogovi reznih
alata uklapaju jedan za drugim u operaciju obrade. Sporedno
vrijeme obrade se znatno smanjuje, a time i vrijeme izved-
be, dok se stvarno vrijeme opreme i raspreme povecava. To
povecanje nije vazno u serijskoj proizvodnji. Podesivim granicni-
cima za uzduZni i popre€ni posmak, koji su razmjeSteni po po-
sebnim bubnjevima, ograniCuje se hod revolverskog suporta, Ciji
se posmak automatski iskljucuje nakon dodira s njime. Ponavlja
li se periodi€no obrada istog izratka, moze se namjesto podesa-
vanja reznih alata u revolverskoj glavi izmijeniti cijela revolverska
glava sa ve¢ podeSenim reznim alatima. To smanjuje vrijeme
opreme i raspreme. Revolverske tokarilice se upotrebljavaju za
obradu pojedina¢nih izradaka, koji su zahvaéeni mehanickim,
hidraulicnim, pneumatskim ili elektri€nim zahvatnim dvoceljusnim
i viSeCeljusnim glavama, a i za obradu izradaka iz Sipke koja je
proturena kroz Suplje glavno vreteno i zahvacena steznom ¢ahu-
rom ili zahvatnom glavom. U tom sluCaju se revolverske tokarilice
snabdijevaju uredajem za prihvat i vodenje Sipke i ruénim me-
hani¢kim, hidrauli¢nim ili pneumatskim uredajem za pomak Sipke
za vrijeme okretanja glavnog vretena. Revolverske tokarilice za
obradu izradaka iz Sipke imaju i popre¢ni suport s pomocu kojeg
se u izradak mogu utokariti razni urezi i obradeni izradak odrezati
od Sipke. Potrebni navoji rezu se na revolverskim tokarilicama
s pomocu uredaja za navojno vodenje reznog noza. Na osovini
toga uredaja, koji Se prema glavnom vretenu okre¢e u odnosu
2 :1, nalazi se izmjenljiva navojna puskica uspona dvostruko
veéeg od uspona navoja na izratku. Ukljucivanjem navojne Celjusti
u navojnu puskicu ostvaruje se uzduzni hod reznog nozZa pod uspo-
nom navoja koji se reze na izratku. Revolverske tokarilice se snabdi-
jevaju i uredajem za tokarenje konusa, a i hidrauli€nim uredajima.

STROJEVI

Postoje tri vrste revolverskih glava, i to: zvjezdasta revolverska
glava s kratkom vertikalnom osovinom i s prizmati¢nom (obi¢no
Sesterostranom) glavom, na ¢ijim su stranicama pricvrséeni rezni
alati, ili sa ploCastom glavom, na ¢ijoj se gornjoj ceonoj ploci
ucvrS¢uju drzai reznih alata; bubnjasta revolverska glava sa
horizontalnom dugom osovinom koja je paralelna sa glavnim
vretenom i na €ijoj se Ceonoj vertikalnoj plohi upinju rezni alati;
revolverska stezna glava sa horizontalnom kratkom osovinom
koja moze biti paralelna s glavnim vretenom ili okomita na nj,
a na Cijoj se ¢eonoj strani upinju rezni alati.

Zvjezdaste revolverske glave nisu zbog kratke osovine tako
kruto uleZistene kao bubnjaste revolverske glave sa dugom o0so-
vinom. Sve revolverske glave prilikom promjene poloZaja reznih
alata zaokrecu se oko svoje osi i zabravljuju se u radnom poloZaju
s pomocu konusnog indeksa ili s pomocu dvostrukog klina. Revol-
verske uglave automatski se okrenu kada u povratnom hodu revol-
verski suport dode u pocetni
polozaj. Slike u prilogu prika-
zuju obradu izratka na revol-
verskoj tokarilici sa zvjezdastom
revolverskom glavom, gdje iz-
radak istodobno zahvacaju ra-
zni alati popre¢nog suporta,
revolverske glave i hidrauli¢nog
kopirnog uredaja, i obradu pus-
kice od celika cvrstoc¢e 42 kp/
mm2 na revolverskoj tokarilici
sa bubnjastom revolverskom
glavom.

Redoslijed operacija obrade
(si. 84) je ovaj: 1. operacija:
umetanje sirovog izratka u za-
hvatnu glavu i stezanje. 2. ope-
racija: tokarenje promjera 114
mm 0, 120mm 0 i 140mm 0
prvim slogom reznog alata po-
pre¢nog suporta; posmak je pri
tom uzduzni. 3. operacija: to-
karenje Ceone plohe promjera
200 mm o0, lomljenje 0,5/45°
brida promjera 140 mm 0 i
urezivanje ureza promjera 120
mm 0 drugim slogom reznog
alata popre€nog suporta; drzac
alata se okrece a posmak je po-
pre€ni. 4. operacija: tokarenje
promjera 105 mm O, tokarenje
promjera uvrta 100 mm 095
mm O i lomljenje brida 0,5/45°
revolverskim suportom; posmak
je uzduzni. 5. operacija: fino to-
karenje promjera 114mm O h®6,
lomljenje brida 0,5/45° na pro-
mjerima 114 mm 0 i 100 mm
0 sa uzduZnim posmakom re-
volverskog suporta i nakon to-
ga obrada ¢eone plohe 105 mm
0/100 mm 0 zaokretnim po-
pre¢nim posmakom revolverske
glave. 6. operacija:fino tokarenje
promjera 105 mm O h6 iunu-
tarnjeg promjera 95mm O H8
uzduznim posmakom revolver-
skog suporta. 7. operacija: fino
tokarenje promjera 100 mm O
H8uzduznim posmakom, zatim
urezivanje ureza Sirine 3 mm
zaokretnim popre€nim posma-
kom revolverske glave. 8. opera-
cija:narezivanje navoja M 120 x
x 3uredajem zarezanje navoja.  SI. 84. Redoslijed operacija obrade

Temeljno vrijeme obrade iz- na revolverskoj tokarilici s bubnjem

. X N pri obradi puskice od celika Cvrstoce
nosi rg= 15,9 min. Upotrebljene 42 kp/mm*

| Izradak umetnuti u zahvalnu glavu

Temeljno vrijeme obrade
9* 159 min
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su brzine rezanja v = 68**165 m/min i brojevi okretaja glavnog
vretena 180 --450 o/min.

Programsko upravljanje revolverskom tokarilicom znatno sma-
njuje sporedno vrijeme obrade. SlI. 85 shematski prikazuje prigon
sa zupcanicima i elektromag-
netskim spojkama vreteniSta
jedne revolverske tokarilice.
Zupcanici se u prigonu ne pre-
mjestaju i svi su parovi zup€ani-
ka stalno spregnuti. Snagu pre-
nose samo oni parovi zupc€anika
Cije su elektromagnetske spojke
(ES-1, ES-2, ES-3, ES-4, ES-5,
ES-6) na osovinama 2, 4 i 6

Glavno vreteno

7V uklju€ene, a protuspojke naistim

U K osovinama iskljucene. Cetvero-

polni motor daje pogonskoj oso-

vini dvije brzine, ito 1000ili 1500

o/min. Glavno vreteno ima 12

jajia brzina, od 11,2 do 1800 o/min,

sa stepenastim skokom = 1,6.
Podrucje okretaja je B = 160.
Programsko upravljanje ostva-
ruje se utikaCkim poljem (si.
SI.  85. Shematski prikaz prigona 86); ono se sastoji O.d Ifrlzr.le
vretenista revolverske tokarilice s reSetke medusobno izoliranih
ugradenim e'eklgg]";agne“kim spoj-  vodi€a, koji su u sjecistima svo-

jih osi probueni, a spajaju se

metalnim utikacima. Horizon-
talni vodici krizne reSetke, koji svi leZze u jednoj ravnini, spojeni
su na granicne sklopke revolverske glave. Zaokretom revolver-

Pogonska osovina

Krajnje sklopke\+- - Glavni pogon
ra < * k x
JL
Skiopke
ze smijer okretanja
za spojke

Sl. 86. Principijelna shema za programsko upravljanje revolverskom tokarilicom
predbiranjem pomoc¢u busene kartice

ske glave, tj. dolaskom izvjesnog reznog alata u radni poloZaj, odgo-
varajuca granicka sklopka se ukljuci i pripadajuéom horizontalnom
Sipkom prode upravljacka struja, koja kroz utisnute utikace pre-
lazi na niz vertikalnih Sipki krizne reSetke. Upravljaka struja
raspodjeljuje se na releje i sklopke koji uklju€uju elektromagnetske
spojke i sprezu one parove zupCanika koji daju traZzenu brzinu i
smjer glavnog i sporednog kretanja. Koci se ukljuivanjem obiju
elektrospojki na istoj osovini. lzvedeno utikacko polje za program-
sko upravljanje revolverske tokarilice predbiranjem pomocu buSene
kartice prikazuje si. 87. BuSena kartica perforirana u tehnickoj
pripremi rada nasloni se na utikatko polje i kroz perforacije
utisnu se utikaCi. Time je revolverska tokarilica programirana
za obradu odredenog izratka po tehnoloskom postupku koji je
odreden u tehniCkoj pripremi rada. Revolverskom tokarilicom
koja ima uredaj za programiranje toka obrade moze se upravljati
i pojedina¢nim predbiranjem. Tada se za vrijeme tekuce operacije
obrade predbiraju brzina i smjer glavnog i sporednog kretanja
s pomocu ru€nih kola za predbiranje brzina glavnog vretena i
veliina posmaka, a nakon zavrSetka tekuce operacije rucno se
uklju¢i predbirani reZzim obrade.
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SI. 87. Utikacko polje s utikat¢ima utisnutim prema programu obrade

Automatske tokarilice ili, kra¢e, automati, potpuno su
automatizirane revolverske tokarilice. Tokarski automati se upo-
trebljavaju u masovnoj proizvodnji.

Jednovreteni automati obraduju jedan po jedan izradak. Glavno
rezno kretanje izvodi izradak koji je upet u glavnom vretenu. lzradak
se obi¢no izraduje iz Sipke koja prolazi kroz Suplje glavno vreteno.
Obradu uzduznim posmakom izvode jedan za drugim pojedini
rezni alati ucvrséeni u revolverskoj glavi. Popre€ni suport tokari
ravne plohe na izratku, a posebni suport za odrezivanje odvaja
gotovi izradak' od Sipke. Otvaranje steznih Celjusti zahvatne glave,
pomak Sipke do udeSenog grani€nika, stezanje Sipke u zahvatnoj
glavi i obrada slijedeceg izratka nastavlja se automatski.

Ispod glavnog vretena, uzduznog i popre€nog suporta i su-
porta za odrezivanje nalazi se upravljatka osovina sa nekoliko
bubnjeva ili plo¢a na kojima su u€vrS¢ene razne krivulje kojima
se preko poluzja izvode automatske kretnje za otvaranje i stezanje
zahvatne glave glavnog vretena, pomak materijala, posmicno
kretanje uzduZnog i popre€nog suporta i suporta za odrezivanje.
Krivulje su razmjeStene po bubnjevima prema redoslijedu ope-
racija obrade. Nakon jednog okretaja upravljacke osovine izvrSene
su sve operacije potrebne za obradu jednog izratka.

Postoje jednovreteni tokarski automati s revolverskom gla-
vom i bez nje, s jednom, dvije ili viSe upravljackih glavnih ili
sporednih osovina. Jednovreteni automati bez revolverske glave
izvode se obi¢no kao automati za duzinsko tokarenje i kao automati
za oblikovane dijelove i vijke. U automatu za duzinsko tokarenje
glavno i sporedno kretanje izvodi Sipka upeta u glavno vreteno,
koje izvodi glavno rezno kretanje, dok vreteniSte, odnosno pinola
u kojoj je ulezisteno glavno vreteno, izvodi posmicno kretanje.
Suporti i razni prihvati reznog alata miruju, osim kad nakon
obrade izratka slijedi urezivanje razli¢itih ureza u popre€nom
smjeru ili rezanje navoja.

ViSevreteni tokarski automati (si. 88) upotrebljavaju se isklju-
¢ivo u masovnoj proizvodnji. Proizvode se sa 4, 6 ili 8 glavnih

SI. 88. Sesterovreteni tokarski automat za obradu izradaka iz Sipke s ugradenim
transportnim puzem za strugotinu
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vretena. Mogu izradivati dijelove od kalibriranih sipki i cijevi*
a mogu obradivati i izratke pojedinacno. Sva glavna vretena ule-
Zitena su u velikom bubnju koji se nakon izvrSene operacije obrade
zaokrene zajedno s glavnim vretenima, Sipkama i nosacima Sipki
za jedno radno mjesto dalje, tj. za i ili i ili i svoga obrta, zavisno
od broja vretena. U osi sa bubnjem glavnih vretena uzduzno se
kreée Cetvero-, Sestero- ili osmerostrani nosa¢ uzduznih prihvata
razlic¢itih alata kojima se istodobno u uzduzZznom smjeru tokare
izraci. Oko bubnja glavnih vretena smjeSteni su razni suporti
za poprecno tokarenje. Ispod bubnja glavnih vretena nalaze se
upravljacke osovine s nizom bubnjeva na kojima se nalaze pri-
¢vrséene upravljacke krivulje. Ove krivulje upravljaju kretnjama
za otvaranje i stezanje zahvatnih stega za materijal ili pojedini
izradak i posmi€nim kretanjima uzduZznih viSestranih suporta i svih
popre¢nih suporta. ViSevreteni automati vrde istovremeno vise ope-
racija obrade te je zato temeljno vrijeme obrade za toliko puta manje
nego vrijeme na revolverskoj tokarilici koliko automat ima vretena.

Slika u prilogu prikazuje obradu glavi¢astog svornjaka na
Sesterovretenom automatu. Time Sto se svornjak radi iz otkovaka,
a ne iz Sipke, smanjuje se vrijeme obrade za 33% a uStedi se
55% materijala. SI. 89 prikazuje operacije obrade koje se isto-
vremeno-vrSe u stanicama automata. U prvoj stanici umece se
svornjak u zahvatnu glavu, koja stegne izradak. Druga stanica
grubo obraduje ¢eonu stranu glave na promjer 44 mm O i busi
uvrt 19 mm 0 .U trecoj stanici fino se obraduje promjer44mm O,
utokari se kosina 2/45° i buSi uvrt 16 mm O . lzradak se preokrece
u Cetvrtoj stanici, tj. utisne se u uredaj za preokretanje, a zatim
ga prihvati uredaj za umetanje izratka, koji ga ponovo utisne u
zahvatnu stegu glavnog vretena. U petoj stanici busi se grubo
uvrt 19 mm O, grubo se tokari promjer 245 mm O i promjer
28 mm O i Ceona ploha svornjaka. Zavr3no fino tokarenje pro-
mjera 24,5 mm 0 zbiva se u Sestoj stanici, u kojoj se kalibriranim
posebnim stepenastim svrdlom Kkalibriraju uvrti 16 mm 0 i 19
mm O i poprecnim tokarenjem obradi unutarnja ceona glava
svornjaka i urezu dva ureza.

Poprec¢na tokarilica (si. 90) je Stroj koji sluzi za obra-
du izradaka velikih dimenzija, koji se upinju na steznu plo€u
tokarilice. Ispred stezne ploCe nalazi se velika temeljna ploca
sa T-utorima, na kojoj se moZe kriZni suport smjestiti na potrebnoj
udaljenosti od stezne ploCe. Glavno kretanje izvodi stezna
plo¢a zajedno s upetim izratkom, a sporedno kretanje izvodi rezni
alat. Krizni suport moZe se na temeljnoj plo€i zaokrenuti za 90°. Ta-
ko se vodilice postolja kriznog suporta postavljaju paralelno sa glav-
nim vretenom. lzraci velikih promjera upinju se izmedu stezne
ploce ili njenog Siljka i Siljka jahaCa koji leZi u osi glavnog vretena.

Stanica 2

Stanica 3

Stanica 5

Stanica 6

Sl

89.
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3roj okretaja vretena n=450 °/min
Rezna brzina r=65 m/min

Uredjaj za
i prekretanje

Uredjaj za umetanje

Istovremena obrada glavi¢astog svornjaka u svim radnim
Sesterovretenog automata

SI. 90. Poprec¢na tokarilica
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Prednosti popreCne tokarilice pred karuselnom tokarili-
com jesu: manja cijena za isti najve¢i promjer tokarenja; bolji

SI. 91. Karuselna tokarilica s elektricnim kopirnim uredajem

prilaz izratka i bolje otjecanje stru-
gotine; najve¢i promjer tokarenja
manje je ograni¢en ukoliko se is-
pred stezne ploce nalazi jama
dovoljnih dimenzija; manji utroSak
snage u praznom hodu i pri ob-
radi manjih promjera izradaka.

Karuselna tokarilica (si. 91)
ima horizontalno poloZenu steznu
plocu za prihvat izratka. Na
vertikalnoj vodilici stupa nalazi se
popre€no brvno Kkoje se po visini
moZze podesiti prema potrebi. Vo-
dilice brvna nose krizni zaokretni
suport, Cije vodilice vode uzduZni
vertikalni suport. Peterodijelna re-
volverska glava za prihvat reznih
alata smjeStena je na donjem dijelu
vertikalnog uzduZnog suporta. Uz
vertikalni suport nalazi se bubanj
za prihvat grani¢nika koji za svaki
rezni alat u revolverskoj glavi od-
reduju duljinu hoda pri tokarenju.
Popre€ni hod pri tokarenju ostva-
ruje se kretanjem Kkriznog suporta
na vodilicama popre¢nog brvna.
PremjeStanje pojedinih suporta vrsi
se mehanic¢kim brzim hodom. Pos-
toje jednostupne i dvostupne ka-
ruselne tokarilice. Veée dvostupne
karuselne tokarilice imaju po dva
krizna suporta.

Prednosti karuselne tokarilice
pred popreénom tokarilicom
jesu: jednostavno upinjanje iz-
ratka; dobar pregled obradene

STROJEVI
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povrsine; veéa tanost obrade uslijed vertikalno smjeStenog glav-
nog vretena i Ceonog uleziStenja stezne ploCe; kra¢a glavna i
sporedna vremena; bolje iskoriStenje stroja.

Karuselne tokarilice se opremaju i elektricnim kopirnim ure-
dajima. Nosilac limene profilne 3ablone nalazi se na uzduznom
vertikalnom suportu a elektrokopirno ticalo pri¢vrS¢eno je na po-
pre¢no brvno. Promjeri tokarenja jednostupnih karuselnih to-
karilica krec¢u se od 630 mm do 1500 mm, a promjeri dvostupnih
od 1500 do 25 000 mm.

TeSke tokarilice (v. prilog) sluze za grubu i finu obradu te3kih
i velikih izradaka (osovina, vretena, radilica, rotora itd.). Velika
krutost postelje, vretenista, jahata i suporta je osnovna znacajka
teSkih tokarilica. Visina Siljaka kre¢e im se od 800 do 2000 mm,
a razmak Siljaka od 2000 do 25 000 mm. Brojevi okretaja glavnoga
vretena iznose od 25--250 o/min do 0,7--*70 o/min, zavisno od
visine Siljaka. Posmaci su od 0,05 do 5 mm/okr. za poprecni, a
od 1,1 do 10 mm/okr. za uzduzni posmak. Maksimalni momenat
na steznoj ploci varira od 300 do 25000 kpm.

Krute postelje s jakim rebrima izvode se sa dvije, tri ili Cetiri
uzduzne vodilice po kojima klizi jedan ili viSe suporta i na koje
se pri€vrS¢uje jaha€. Postelje sa tri ili Cetiri vodilice omogucavaju
da oba suporta mimoidu jaha€. Vodilice postelje mogu biti plosne
ili prizmati¢ne. Plosne vodilice se vrlo lako izraduju i vrlo ta¢no
vode; prizmati¢ne (kose) su vodilice skuplje u izvedbi, ali im je
prednost Sto su samopodesive. TeSke tokarilice dobivaju pogon
od regulacionog istosmjernog elektromotora. Za vece snage veze
se pogonski motor na Leonard-Wardov agregat, koji omogucuje
bestepenu regulaciju broja okretaja glavnoga vretena pod teretom,
lagani polaz pri velikom polaznom momentu i blago koCenje pri
zaustavljanju glavnog vretena. Podrucje broja okretaja B » 100
razdijeljeno je premjestivim parovima zup€anika na nekoliko brzin-
skih podruc¢ja unutar kojih.se moZe izvrsiti bestepena regulacija
broja okretaja glavnog vretena uleZiStenog u dvoredne valjkaste le-
Zaje s podesivim zra¢nostima (si. 92). Pogon ne ide kroz glavno vrete-
no, ve¢ od predloZne osovine direktno na zubni vijenac stezne ploce.
Uslijed toga glavno vreteno nije optereéeno na torziju. Posmic-

ni prigon ugraden je u svaki suport, a sam posmak se
kod manjih teSkih tokarilica oduzima od glavnog vre-
tena, tako da se mogu rezati navoji. Ugradeni varija-
tori omogucéavaju bestepeno podeSavanje veli€ine pos-
maka, a ugradenim posebnim elektromotorom ostvaruje
se brzi hod suporta. Vlacno i eventualno povodno vre-
teno podupiru na dugim tokarilicama posebni podupira-
juci lezajevi koji se pri prolazu suporta automatski
uklone sa prolaza. Druga izvedba posmi€nog pogona
sluzi se posebnim pogonskim motorom za svaki suport.
Posmak je tada nezavisan od broja okretaja glavnog vre-
tena i navoji se ne mogu rezati. Ugradeni varijator dozvo-

Sl. 92. Ulezistenje glavnog vretena teSke tokarilice
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ljava bestepeno podeSavanje veli€ine posmaka, a pogonski motor su-
porta sluzi i za brzi hod suporta.

Na velikim teSkim tokarilicama ostvaruje se potrebna veza za
rezanje navoja izmedu glavnog vretena i suporta elektricnom
osovinom koja osigurava sinhrono kretanje glavnog vretena i
suporta. TeSke tokarilice opremaju se linetama, uredajima za
tokarenje konusa i elektri€nim kopirnim uredajima koji omogu-
¢avaju kopiranje sa Sablone u uzduZznom i popre€nom smjeru.

Tokarilice za obradu ingota sluze za skidanje tvrde kore
sa stranica teSkih celi€nih ingota (si. 93). Ingoti su obi¢no Cetvero-,
Sestero- ili osmerostrane krnje piramide sa zaobljenim bridovima,
ili su pak kruzni ili elipsasti krnji stoSci. Kora ingota je vrlo tvrda
i prije valjanja mora se skinuti. Prema tome, sovim se tokarilicama
ingoti samo grubo obraduju. Obic¢no je u akciji viSe tokarskih
nozeva odjednom. Ingoti se obraduju u jednom zahvatu. Toka-
rilice za ingote su zbog velikih reznih sila vrlo krute, a pogonske
snage su im znatne. Kako se na tokarilicama za ingote obraduju

SI. 93. Tokarilica za tokarenje ingota.

viSestrane krnje piramide, mijenja se zbog oscilatornog kretanja
tokarskog noZa za vrijeme jednog okretaja ingota periodi¢no vise
puta prednji kut tokarskog noZa, koji mora po mogucnosti biti
negativan zbog tvrdoCe kore ingota.

Tokarilice za obradu ingota sastoje se od vretenista, postelje
jahaca i dva specijalna suporta, Ciji drzaci alata lu€no osciliraju
u horizontalnom smjeru za vrijeme okretanja ingota. lzmedu
Siljaka jahacCa i stezne ploCe upet je (ovdje Cetverostrani) ingot 1.
Pri tokarenju Cetverostranog ingota tokarski noZ 2 mora za jedan
okretaj ingota Cetiri puta oscilirati izmedu taaka A i B. Te se
tacke nalaze na luku cije je srediste C u sredidnjici osovine oko
koje oscilira cijeli drza¢ alata 3. Put vrha tokarskog noza 2 po
luku AB iznosi ~ (D—d)/2. Oscilatorno Kkretanje uzimaju to-
karski noz 2 i drzaC alata 3 od pogonskog oscilatornog vretena
4, Cija se srediSnjica nalazi u tacki E. Ovo pogonsko vreteno vezano
je posebnim mehanizmom za kretanje glavnog vretena i ingota.
S pomocu izmjenljivih zup€anika tog koljenastog mehanizma po-
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stize se da pogonsko vreteno za jedan okretaj glavnog vretena
toliko puta oscilira oko svoje osi E koliko ingot ima stranica.

Oscilacije pogonskog vretena 4 prenose se preko veze 5 na
raévastu jednostranu polugu 6 koja oscilira oko tacke F. U vo-
dilici poluge 6 moze se hvatiSte prenosnog svornjaka 7 podesiti
pomakom nosafa svornjaka 8, vodenog vodilicama drzaCa alata 3.
Navojnim vretenom 9 moZe se nosa¢ svornjaka 8, a time i svornjak
7, pomicati duz vodilica drzaCa alata, ¢ime se mijenja amplituda
oscilacija svornjaka 7 i amplituda oscilacija drza¢a alata 3 i vrha
tokarskog noza 2. Navojnim vretenom 9 podeSava se lucni put
AB vrha tokarskog noza. Potrebni promjeri D i d podeSavaju se
ru¢nim kolom 10, kojim se preko ukrstenih zup€anika 11 i navojnog
vretena 12 moZe poprecno pomicati popre¢ni podesivi suport
13 prema uzduznom suportu 14. Popre€ni suport odupire se
preko svornjaka 15 za vodenje popre¢nog suporta i kamena 16
na boCne .strane Zlijeba konusnog lineala 17. Ako se Zlijeb konusnog
lineala postavi paralelno s uzduznim vodilicama postelje, tokarilica

Dolje: presjek suporta tokarilice

za ingote tokarit ¢e viSestranu prizmu ili cilindar. Ako je konusni
lineal zaokrenut prema vodilicama postelje, tokarilica ¢e tokariti
viSestranu krnju piramidu ili krnji stoZzac. Kut nagiba a/2 konusnog
lineala podedava se vijcima. Oba uzduZna suporta uzimaju uzduzno
kretanje od vretena 18 koje se nalazi ispod suporta. Svaki suport
ima u svom drzacu alata 3 po dva tokarska noZa 2. Tako se ingot
istodobno obraduje sa 4 rezna alata.

Tokarilice za valjke sluze za grubu i finu obradu valjaka
za valjaonice i za njihovo kalibriranje. TeSke i srednje tokarilice
za valjke imaju do 24 brzine glavnog vretena od 2--200 o/min
do 0,8—80 o/min i raspolazu posmacima od 0,5 do 200 mm/okr.,
a sluze za obradu valjaka od 600 do 1750 mm promjera. Pogonska
im je snaga od 60 do 125 kW. Promjer glavnog lezaja iznosi od
220 do 400 mm. Tokarilice za valjke za tokarenje i kalibriranje
imaju 16 brzina glavnog vretena od 0,8---48 o/min do 0,4---0,24 o/
min, pri posmacima 0,1 -100 mm/okr. Na njima se obraduju i kali-
briraju valjciod 600do 1200 mm. Pogonska im je snaga od 30do 75kW.
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Sl. 94. Profilirani plosnati tokarski noz poduprt visokim lamelama

Valjci se mogu Kkalibrirati profiliranim ploCastim tokarskim
nozevima (si. 94), koji se u zatvorenom drzau noza podupiru
visokim celicnim lamelama, kako bi plosni tokarski noz mogao
prihvatiti veliku reznu silu. Na ovim se tokarilicama za valjke
mogu kalibrirati valjci % kopiranjem Sablona. Upotrebljava se
elektriéni kopirni uredaj sa ticalom koje upravlja preko elektro-
magnetskih spojki hodom suporta za kalibriranje. Prednost ko-
piranja kalibarskih oblika lezi u smanjenju vremena obrade i
u smanjenju troSkova za izradu reznog alata, jer se Kalibrirati
moze obic¢nim tokarskim noZevima. Kopiranjem profila postize
se ve€a tacnost i bolji kvalitet obradene povrSine, a smanjuje
se vrijeme opreme i vrijeme raspreme. Kopiranjem profila smanjuje
se vrijeme obrade valjaka za 40% prema vremenu obrade profi-
liranim tokarskim noZevima. Tokarilice za kalibriranje valjaka
sa c¢vrstim (v. prilog) i popre¢no posmicnim vodilicama uzduz-
nih suporta sluze iskljuCivo za kalibriranje valjaka od 350 do
1000 mm promjera. Te tokarilice raspolazu sa do 12 brzina
glavnoga vretena od 0,4»-6 o/min do 0,6...10 o/min. Obi¢no
postoji samo uzduzni posmak. Pogonska im je snaga od 10 do
50 kW.

GLODALICE

Glodalice su alatni strojevi s pomoc¢u kojih se, rezuc¢i materijal
glodalima, mogu obraditi ravne plohe, poprecno profilirane plohe,
prizmati¢ni Zljebovi, zup€anici, navoji i prostorno profilirane plohe.
Glodanje je iza tokarenja najvaznija i najvise upotrebljavana obrada
skidanjem strugotina.

Mehanizam glavnoga pogona glodalica moZe se izvesti
kao viSeosovinski stepenovani prigon sa zupcanicima, kao beste-
peni prigon (mehanicki, hidrauli¢ni i elektri¢ni) i kao kombinirani
viSeosovinski stepenovani prigon sa bestepenim podeSavanjem
brzine okretanja unutar pojedinih podrucja stepenovanja.

Prevladavaju viSeosovinski stepenovani prigoni. Mehanizam
viSeosovinskog stepenastog prigona sa zupCanicima dozvoljava
veci izbor brzine okretanja glavnog vretena na kojemu se redovito
nalazi rezni alat (glodalo, rezna glava, jednorezno glodalo itd.).
Podrucje broja okretaja je manje nego u tokarilica i iznosi za uni-
verzalne glodalice B = njnt = 50 a za specijalne glodalice
B = 10---30. Brzine glavnog vretena mijenjaju se ru¢no ili pred-
biranjem s pomocu mehanickih hidrauli¢nih ili elektromagnetskih
uredaja.
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U vreteniSte glodalica katkada se ugraduju lamelne tarne
spojke zajedno s lamelnim kocnicama kojima se glavno vreteno
stavlja u pogon i zaustavlja. Brzine okretanja glavnog vretena
programiraju se samo na produkcionim i specijalnim glodalicama.
Bestepeni prigoni manje se upotrebljavaju u glavnim prigonima
glodalica.

Kvalitet povrSine izratka obradene glodanjem, kao i povrsine
obradene tokarenjem, zavisi, medu ostalim, o kvalitetu ulezistenja
glavnog vretena i o njegovoj statickoj krutosti na progib CB. Glavna
vretena u glodalicama su snazno dimenzionirana i kruta, kako bi
mogla prenijeti promjenljivu reznu silu na oStrice glodala, bez
progiba koji bi utjecao na kvalitet obradene povrSine.

Mehanizam posmic¢nog prigona. Pogon za posmicni prigon
ne uzima se od glavnog vretena glodalice nego od pogonske osovine
vreteniSta glodalice ili od posebnog elektromotora. Takva neza-
visnost pogona posmaka potrebna je da bi se uz velike brzine
okretanja glavnog vretena pri glodanju glodalima maloga promjera
mogli primijeniti mali posmaci, a uz male brzine okretanja glavnog
vretena pri glodanju glodalima velikog promjera, veliki posmaci.

Mehanizam posmi¢nog prigona sastoji se od viSeosovinskog
stepenastog prigona sa zupcanicima, koji VnoZe biti aritmeticki
ili geometrijski stepenovan. Brzine posmaka mijenjaju se ru¢no
ili predbiranjem. U posmicne prigone ugraduje se i prigon za
brzi hod, ¢€iji smjer hoda moZe biti jednak ili protivan smjeru
kretanja ukljuenog posmaka. Osim viSeosovinskih stepenastih
prigona sa zupcanicima upotrebljavaju se za pogon posmaka
i bestepeni mehanicki prigoni (varijatori), hidrauli¢ni prigoni,
hidraulicno-mehanicki prigoni i, konacno, elektricni bestepeni
prigoni.

NajviSe se upotrebljavaju konzolne glodalice (si. 95). Glav-
na im je znaCajka da imaju konzolu koja je pokretljiva u verti-

Sl. 95. Konzolne glodalice, a univerzalna konzolna glodalica sa radnim stolom

zaokretijivim u horizontalnoj ravnini, diobena glava i jaha¢ na radnom stolu;

b horizontalna konzolna glodalica s nezaokretljivim radnim stolom; c vertikalno

nagibljiva konzolna glodalica s nezaokretljivim radnim stolom i u vertikalnoj
ravnini nagibljivim glavnim vretenom
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kalnom smjeru, a na kojoj se nalazi krizni suport pokretljiv u
horizontalnom popreénom smjeru. Na kriznom suportu nalazi
se radni stol pokretljiv u horizontalnom uzduZnom smjeru. Na
taj naCin izradak koji je upet u radni stol pokretljiv je u tri
medusobno okomita smjera. Glavno vreteno miruje u prostoru
i izvodi samo glavno rezno kretanje, a radni stol izvodi posmi¢no
kretanje.

Konzolne glodalice bez programa izvode se kao univerzal-
ne (v. prilog), horizontalne i vertikalne glodalice. Imaju obi¢no
posebni pogonski elektromotor za pogon glavnog vretena ugraden
u donji dio vreteniSta (stalka) i posebni pogonski elektromotor
za pogon posmaka radnog stola ugraden u konzolu. Brzine glavnog
vretena i posmaka mijenjaju se ruéno dok glavni i posmicni po-
goni miruju. U konzolu je ugraden i prigon za brzi posmak radnog
stola, koji djeluje u sva tri raspoloZiva smjera. Podesivim granic-
nicima isklju¢uju se posmak i brzi hod. Konzolne glodalice bez
programa i s ograniCenim programom opremaju se raznim pri-
borima koji omoguéavaju njihovu svestranu upotrebu.

Kvalitet povrSine obradene glodanjem zavisi mnogo i od kva-
liteta prihvata za glodalo. Glodala koja se upinju u glavno vreteno
prihvaéaju se: a) dugim trnovima sa odstojnim puSkicama razli-
¢itih duzina, s Morseovim ili strmim konusom (si. 96), koji
mogu primiti jedno ili viSe raznih glodala. Razmak izmedu glodala
odrZavaju odstojne puskice. Dugi trnovi upinju se jednim krajem
u unutarnji konus glavnog vretena, a drugim krajem uleZistuju
se u protuleZzaj koji je uévrdéen na brvnu univerzalne ili horizontal-
ne glodalice; b) kratkim trnovima sa manjim brojem odstojnih
puskica, s uzduznim ili popre€nim perom za prenos momenta
vrtnje, s Morseovim ili strmim konusom (si. 97); c) kratkim
trnovima sa steznim €ahurama za prihvat prstenastih glodala (si.
98), s Morseovim ili strmim konusom. Preklopnom maticom i
konusom steze se ¢ahura u radijalnom smjeru i upinje prstenasto
glodalo; d) kratkim trnovima za prihvat reznih glava razlicitih
dimenzija (si. 99), s Morseovim ili strmim konusom.

Priklju¢ne vreteniSne glave upotrebljavaju se samo na uni-
verzalnim konzolnim glodalicama. One omogucavaju da glavno
vreteno, na kojemu se nalazi glodalo, zauzme osim horizontalnog
poloZaja i vertikalni, odnosno u vertikalnoj ravnini nagnuti poloZaj
ili ak bilo koji polozaj u prostoru. Univerzalne glodalice opremaju
se vertikalnim, univerzalnim, brzohodnim vertikalnim priklju¢nim
vreteniSnim glavama i prikljuénim glavama za dubenje.

Vertikalne priklju€ne vreteniSne glave (si. 100) pri¢vr§éuju
se na vertikalne vodilice stalka glodalice. VreteniSne glave primaju
pogon od glavnog vretena glodalice, u koje se upinje kratki trn
s pogonskim ¢&eonim zupcanikom. Preko €eonog zupcanika sre-
didnje osovine i para stoznih zupcanika prima pogon vreteno
vertikalne vreteniSne glave, u koje se upinje Ceono ili prstenasto
glodalo. Vertikalna glava moZe se oko svoje srediSnje osovine
zaokretati za 360°. Tako se glavno vreteno vertikalne glave moZze
nagibati u vertikalnoj ravnini okomitoj na glavno vreteno glodalice.
UleziStenjem vretena glave u pinolu omoguéen je pomak vretena
u smjeru vlastite osi.

Univerzalne priklju€ne vretenisne glave (si. 101) uévrséuju
se na vertikalne vodilice stalka glodalice. Vreteno glave prima
pogon od glavnog vretena glodalice. Univerzalna vreteniSta glava
i glavno vreteno glave mogu se zaokretati za 360° u dvije medu-
sobno okomite ravnine, tako da vreteno glave moZe zauzeti bilo
koji polozaj u prostoru. U vreteno se upinju kratki prihvatni
trnovi za prihvat €eonih i prstenastih glodala. Upotrebom konzol-
nog protulezaja mogu se na dugim trnovima upeti valjkasta i
plocasta glodala.

Brzohodne prikljuéne vretenisne glave pricvr§éuju se na vo-
dilice stalka glodalice. Vreteno glave prima pogon od posebnog
elektromotora koji je pri€vriéen na vreteni$noj glavi. Snaga motora
prenosi se na vreteno klinastim remenom. PoloZaj vretena je
vertikalan ili ograni¢eno nagibijiv u vertikalnoj ravnini. Vreteno
je ulezisteno u pinolu i time je omoguéen pomak vretena u smjeru
svoje osi (buSenje).

Priklju€ne glave za dubenje primaju pogon od glavnog vre-
tena glodalice, koje goni jednostavni koljenasti prigon (v. si.
14e). Ojnica koljenastog prigona vezana je za kliza¢ u koji se upi-
nje noz za dubenje. Duljina hoda klizaa (noZa za dubenje) pode-
Sava se promjenom ekscentriciteta koljena. Upotrebom priklju€ne
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glave za dubenje i zaokretnih stolova pretvara se univerzalna kon-
zolna glodalica u vertikalnu dubilicu.

Konzolne glodalice opremaju se strojnim Skripcima koji sluze
za prihvat izradaka. Upotrebljavaju se ¢vrsti strojni Skripci,

Sl. 96. Dugi trn sa strmim konusom za prihvat glodala s odstojnim puskicama
raznih duljina i lezajnom puskicom

SI. 99. Kratki trn sa strmim konusonr
za prihvat reznih glava

Sl. 98. Kratki trn sa strmim konusom
i steznim ¢ahurama za prihvat prste-
nastih glodala

Sl. 100. Vertikalna nagibljiva priklju¢na vretenisna glava s upetim ¢eonim glo-
dalom

SI. 101. Univerzalna priklju¢na vreteniSna glava s profiliranim plo¢astim glo-
dalom upetim u dugi trn uleziSten u konzolni protulezaj
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zaokretni strojni Skripci (si. 102a) i zaokretni nagibijivi strojni
Skripci (si. 102 b), koji se mogu zaokretati oko vertikalne osi za
360° a oko horizontalne osi za otprilike 60°. Celjusti se steZu
ruéno navojnim vretenom. Postoje i Skripci Cije se Celjusti mogu
brzo stegnuti krivuljama ili ekscentrom, ili hidrauli¢nim ili
pneumatskim steznim cilindrima. Osim ovih tipiziranih prihvata
upotrebljavaju se i razni specijalni prihvati.

P

SI. 102. Strojni $kripci, a zaokretni strojni Skripac, b zaokretni nagibljivi strojni
Skripac

Uredaji za kruZzno dijeljenje. Pod kruznim dijeljenjem
razumijeva se razdioba zadanog kuta (360° ili manje) na zadani
broj dijelova. Po postupku razlikuje se neposredno ili direktno
dijeljenje od posrednog ili indirektnog dijeljenja. Indirektno di-
jeljenje moze biti: jednostavno posredno dijeljenje, diferencijalno
dijeljenje, sumarno dijeljenje i razlomno dijeljenje.

Diobena glava za neposredno ili direktno dijeljenje (si. 103a)
ima na vretenu glave pricvr§éenu diobenu ploc¢u sa jednim ili
viSe nizova diobenih koni¢nih rupa (npr. 16, 24, 36, 42 ili 60).
Indeksni svornjak ucvr§éen na tijelu glave ulazi u diobene rupe.
Nakon §to se izvuce indeksni svornjak zaokrene se diobena ploca
i vreteno zajedno s upetim izratkom za trazenu diobu i ukljuci
opet indeksni svornjak. Zavisno od upotrebljenog niza diobenih
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rupa na diobenoj plo€i, postize se na krugu 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 21, 24, 30, 36 ili 60 dioba.

U uredajima za posredno ili
indirektno dijeljenje ukljucen je
izmedu vretena, na kojemu je
opet izradak, i diobene ploce
prenosni mehanizam koji se sas-
toji od puznog kola ucvrs¢enog
na vretenu i puZza na Ccijoj se
osovini nalazi poluga s indeks-
nim svornjakom. Siljak toga in-
deksa ulaziu rupe diobene ploce,
koja je pricvrs¢ena na tijelo di-
obene glave ili se mozZe okretati
oko svoje osi. Diobene glave za
jednostavno posredno dijeljenje
(si. 103 b) imaju nepokretnu di-
obenu plo€u sa diobenim rupa-
ma na raznim promjerima. Dio-
bene ploe se mogu mijenjati.
Na njima se nalaze diobeni ni-
zovi sa brojem rupa L = 15,
16, 17, 18, 19, 20, 23, 27, 29,
31, 33, 37, 39, 41, 43, 47 i 49.
Krak indeksne poluge moze se
podesiti prema promjeru kruga
na kojemu se nalazi pojedini niz

b

SI. 103. Diobene glave, a za neposre-
dno dijeljenje, b za jednostavno po-
sredno dijeljenje. 1 vreteno diobene
glave, 2 diobena ploca uévri¢ena na
tijelu glave, 3 indeksni svornjak, 4 di-
obeno puzno kolo sa zt zubi, 5 puz,
sa zx poCetaka zavoja, 6 osovina puza,
7 poluga indeksnog svornjaka vezana
na osovinu puza, 8 izradak

diobenih rupa, tako da indeks-

ni svornjak mozZe uéi u diobene rupe Zeljenog niza. Jedan
okretaj diobenoga vretena 1 postize se sa zjz okretaja puza 5
odnosno poluge 7 indeksnog svornjaka ili samog indeksnog svor-
njaka 3. (Oznake u formulama za dijeljenje v. na str. 139).

Broj potrebnih okretaja diobene poluge izracunava se iz for-
mule: nk = ijm. Ako je puz jednovojan, vrijedi nk = zjm. Do-
biveni mjeSoviti broj ili razlomak transformira se na oblik
nk= U+ Z/L, §to znaCi da se diobena poluga mora zaokrenuti
za U punih okretaja, a nakon toga za Z diobenih rupa na nizu
L, da bi se na izratku dobilo trazenih m dioba. Jednostavnim
posrednim dijeljenjem mozZe se postici velik broj dioba. (Primjer:
Zadano je m= 3, z2= 40, zx= 1 Trazi se nk. nk = zjm =
= 40/3 = 13", nk — U + Z/L; proSirenje sa 6 daje nk = 13 +

SI. 104. Presjek kroz vreteno diobene glave

SI. 105. Presjek kroz osovinu puza diobene glave
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Sto znaci da se za diobu m = 3 mora izvrsiti sa indeksnom po-
lugom U = 13 punih okretaja i polugu na nizu diobenih rupa
L = 18 dalje zaokrenutiza Z = 6 diobenih rupa.) Sl. 104 prikazuje
presjek kroz vreteno diobene glave za jednostavno posredno di-
jeljenje. Na vretenu se nalazi posebna diobena ploca, te se
indeksom mozZe izvrsiti i neposredno dijeljenje kad se puz iskljuci
iz zahvata s puznim kolom. SI. 105 prikazuje presjek kroz puz
diobene glave. Zaokretanjem koljenastog sfernog zgloba rastvara
se zahvat izmedu puZa i puZznog kola prije prelaza na neposredno
dijeljenje.

Diferencijalno dijeljenje je najviSe upotrebljavani postupak di-
jeljenja, osobito kad je broj diobe velik, odnosno ako je taj broj

SI.  106. Univerzalna diobena glava

SI. 107. Pogon diobene glave za diferencijalno dijeljenje, a sprega za diferenci-
jalno dijeljenje, b sprega za glodanje zavojnica. 1 vreteno diobene glave, 2 iz-
mjenljiva diobena ploca ulezistena na Supljoj osovini 9 okretnoj oko osovine puza
6, 3 indeksni svornjak, 4 diobeno puzno kolo sa zt zubi, 5 puZ sa zx pocetaka,
6 osovina puZa, 7 poluga indeksnog svornjaka vezana za osovinu puZa, 8 izradak,
9 Suplja osovina, 10 prenos stoznim zup€anicima i — 1: 1, 11 jaha¢, 12 izlazna
osovina stoZznog zupCanika; a, b, ¢ i d izmjenljivi diferencijalni zup€anici
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Sl. 108. Prenosni zupcanici izmedu vretena diobene glave i izlazne

osovine zaokretne diobene ploce

za neposredno, jednostavno posredno i diferencijalno dijeljenje,
s jaha¢em i podupiracem

prim-broj. lzmjenljive diobene ploce diobenih glava za diferen-
cijalno dijeljenje (si. 106) nisu pri¢vrs¢ene na tijelo diobene glave
ve¢ se mogu, ulezistene na posebnoj Supljoj osovini na kojoj se
nalazi stoZni zupc€anik, okretati oko osovine puZa. Za vrijeme di-
jeljenja okretanjem indeksne poluge 7 (si. 107) okre¢u se vreteno
1 i izradak 8 puznim prenosom (5 i 4). Vreteno diobene glave |
vezano je preko izmjenljivih zupcanika a, b, ci d s osovinom 12
stoznog zupc€anog prenosa 10, i zato se za vrijeme dijeljenja okrece
i diobena plo€a 2 u tatno odredenom odnosu prema vretenu 1
Smjer okretanja diobene ploCe zavisi o veliini temeljnog broja
diobe mgu odnosu na stvarno potrebni broj diobe m. Ako je mg< m,
smjer je okretanja ulijevo, ako je mg> m, smjer je udesno. Smjer
okretanja diobene plo¢e podeSava se prenosnim zupcanicima a,
b} cid i, prema potrebi, meduzupCanicima (si. 108). Pri diferen-
cijalnom dijeljenju na m dioba bira se najprije temeljni diobeni
broj mgkoji je razli¢it od m. Potrebni broj okretaja indeksne poluge
za mgdioba dobiva se iz nk = z4zxmgili iz nk = zjm gpod pretpo-
stavkom da je z = 1 ako diobena ploCa miruje. Stvarni zaokret
vretena diobene glave iznosi za jednu stvarno trazenu diobu
nx= I/m. Prenosnim zupc€anicima a,b,cid zaokre¢e se diobena
plo¢a 2, koju tjera vreteno, u odnosu nx= ac\bdm. Stvarni broj
zaokreta indeksne poluge prema diobenoj plo€i koja se okrece
za vrijeme dijeljenja iznosi nk' = zjzjing+ ac/bdm. Vrijedi i
nadalje = zjzIm, dakle zJzLm = zjz1lmg+ ac/bdm.
Potrebni prenosni odnos izmjenljivih zupcanika dobiva se iz

iz = ac/bd = z2(mg— m)lzl mg,
dok se broj potrebnih okretaja indeksne poluge izraunava iz
nk = z2zimg= U + ZjL.
Primjer: Zadano je m
i iz. lzabrano mg- = 120.
nk = z2zImg= 60/(1 *«120) = 1/2, nk = U 4. Z/L 12 = 9/18,
iz = ac/bd = z2(mg— m)/z =60(120- 127)/(1+120) = - 7/2.

127,z2 = 60, zx= 1. Trazi se nk
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Prema tome na diobenoj plo€i sa diobenog niza L 18 uzima
indeks za vrijeme dijeljenja po 9 diobenih rupa. Prenosni odnos
zupc€anika jednak jeiz = ac/bd = 70-60/(40-30) = 7/2. Lijevismjer
okretanja diobene plo¢e osiguran je prenosnim zup€anicima pa
nije potreban dodatni meduzupcanik. Da se izabralo mg = 135,
bilo bi nk = 8/18, a iz = + 32/9 = 80-100/(25-90) i bio bi po-
treban meduzupcanik zbog desnog hoda diobene ploce.

Pri sumarnom dijeljenju (si. 109) upotrebljavaju se diobene glave
Cije se diobene ploce mogu okretati oko osovine puza. Upotreblja-
vaju se dvije diobene ploce s
razli€itim nizovima diobenih ru-
pa Lxi L2 Obje diobene ploce
su jedna s drugom c¢vrsto po-
vezane. U tijelu glave nalazi se
protuindeksni svornjak 14 koji
je visinski podesiv. Broj potre-
bnih dioba odreduje se iz nk =
= zjzxm. Dobiveni razlomak
se pretvori u zbroj ili razliku
dvaju razlomaka tako da se iza-
brani brojnici mogu kratiti sa
nazivnicima. Pojedinacnim pro-
Sirivanjem obaju razlomaka do

nazivnika koji odgovara nizo-
vima diobenih rupa LxiL2do-

SI. 109, Indeksna poluga i protu-

indekspri ~ sumarnom _ dijeljenju.
2 diobena plo¢a s razli¢itim “nizovima

diobenih~ rupa L na objemastranama  bivaju se vrijednosti dioba nki I—
plo¢a, 3 indeksni svornjak,6 osovina N na pojedinim nizovima
uza, 7 indeksna poluga, 13 tijelo

diobenih rupa Lx\L2. W
=N £ nlb= ZILXE Z2L2
Pri dijeljenju se zaokrene in-
deksna poluga 3 za Zx diobenih rupa na nizu Lx pri nepomicnoj
diobenoj plo€i 2yucvricenoj protuindeksnim svornjakom 14, i opet
ukljuci indeksni svornjak 3. Zatim se iskljuci protuindeksni svor-
njak 14 i diobena plo¢a 2 zajedno s uklju¢éenom indeksnom polu-
gom 7 zaokrene za Z2 diobenih rupa na nizu L2 Nakon §to je
protuindeks uklju€en, dioba je izvrSena.

Pri razlomnom dijeljenju broj potrebnih dioba m rastavlja se u
faktore koji su sadrzani u prenosnom odnosu puznoga prenosa *p
i u broju diobenih rupa dviju raznih diobenih plo¢a Lxi L2 koje
ne sadrze u sebi zajednicki faktor. Tada je m = ipLxL2 Obje dio-
bene plo¢e se ¢vrsto medusobno povezuju. Indeksnom polugom
dijeli se od diobene rupe niza L Xito zpputa, uslijed ¢ega ¢e naizratku
nastati ip-Lx dioba. Zatim se iskljuci indeks iz rupe niza L2i zao-
krene diobena plo¢a za 1/L2 kruga. Time je na izratku izmedu
veé izradenih dioba fazno pomaknut zahvat alata za 1/L2 dijela
takve postojece diobe iz niza Lx Nastavlja se dioba iz niza Lx
Sto daje ponovo ipLx dioba, ali sada pomaknutih za 1/L2 Dije-
ljenje se ponavlja sve dotle dok se ne upotrijebe sve rupe niza
diobenih rupa L2

Osim ru€nih diobenih glava upotrebljavaju se diobene glave
za automatsko dijeljenje i opticke diobene glave tacne na 10".

U prednjim izrazima zna€i: a, b, ci d broj zubi izmjenljivih
zupc€anika; ip prenosni odnos puznog prenosa ili prenosni odnos u
diobenoj glavi: iz prenosni odnos izmjenljivih zup€anika a, b,
cid; L, LXIL2broj diobenih rupa nizova na diobenim ploama;
m broj dioba na izratku; mg temeljni broj dioba; wk, wki, wkj broj
okretaja poluge indeksnog svornjaka; nk broj okretaja poluge in-
deksnog svornjaka kod diferencijalnih dijeljenja pod pretpostav-
kom da diobena plo€a miruje; nxzaokret vretena za jednu diobu
izratka; U broj punih okretaja poluge indeksnog svornjaka; Z,
Zx i Z2broj rupa za dijeljenje u nizu L, z x broj zavoja (pocCetaka)
puza; z2 broj zubi puznog kola.

Za kruzno dijeljenje, a takoder za obi¢no kruzno glodanje, sluze
zaokretni stolovi. Plo¢a zaokretnog stola providena je T-utorima.
U srediStu ploce nalazi se koni¢ni provrt koji sluzi za tatno cen-
triranje prihvatnih uredaja. Na zaokretnu ploCu pri¢vri¢eno je
puzno kolo, koje je spregnuto s podesivim puZem ¢ija osovina
izlazi iz kuciSta zaokretnog stola.

Rucni zaokretni stolovi (sl. 110) i ru€ni diobeni zaokretni sto-
lovi (sl. 111) pokreéu se rukom. Univerzalne zaokretne stolove
sa strojnim pogonom (sl. 112) pokrete pogonski mehanizam uz-
duznog hoda radnog stola konzolne glodalice. Pogon se prenosi
na izmjenljive zupCanike prigona (promjena posmaka), koji je

diobeneglave, 14  protuindeksni
svornjak visinski podesiv
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pri€vrséen na €eonu plohu uzduznog stola. 1z prigona izlazi zglobna
osovina koja preko dvostrukog stoznog prigona (reverzionog pri-
gona) ugradenog u zaokretni stol goni puz i puzno kolo zaokretne
ploce. Pogon se uklju€uje polugom koja ukopcava celjusne spojke
dvostrukog stoZznog prigona i na kojoj se nalaze dva izdanka za
iskopCavanje. Na obodu okretne ploce nalazi se podesivi grani€nik
kojim se moze automatski iskljuciti zaokretni hod ploce dodirom
grani¢nika s izdancima poluge za ukopcavanje. Univerzalni zao-
kretni stol moze posluziti i kao obi¢ni ru€ni zaokretni stol i kao
rucni diobeni stol.

T .,

-VVVSAp

Sl. 113. Uredaj za uzduzno dijeljenje, h uspon navoj-

nog vretena uzduznog stola glodalice, 1 navojno vre-

teno, 2 diobena plo¢a, 3 indeksni svornjak, 4 uzduzni

stol, J €vrsta matica, 6 redukcioni prigon (t = 1: 10),
7 indeksna poluga. 8 izradak

Uredaji za uzduzno dijeljenje (sl. 113) primjenjuju se pri
glodanju zubnih motki i slinih izradaka. Pri svakoj diobi uzduzni
stol 4 mora se pomaknuti za odredenu diobu t. Posebni uredaji
za uzduznu diobu priklju€uju se na navojno vreteno uzduznog
stola glodalice. Oni se sastoje od redukcionog prigona 6 prenosnog
odnosa i = ac/bd = 1:10 i cvrste diobene plo¢e 2 na kojoj se
nalazi p = 10 h diobenih rupa, gdje je h uspon posmi¢nog navoja
vretena. Jedna dioba na diobenoj plo€i pomice dakle radni stol za
duzinu ih/p = 0,1 h = 0,00 mm. Prema tome kod uzduzne diobe
t indeksni svornjak 3 mora na diobenoj plo¢i 2 proéi 100 t dio-
benih rupa. Indeksna poluga 7 okrenut ¢e se nk = 100 tjp puta.
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Uzduzno se moze dijeliti pomak radnog stola glodalice i pomodu
diobene glave za jednostavno posredno dijeljenje (si. 114) ako
se vreteno diobene glave 1 poveze preko izmjenljivih zupCanika a,
b3c i d s navojnim vretenom uspona h. Oznaci li se sa ip prenosni
odnos unutar diobene glave, sa iz = ac/bd prenosni odnos izmjen-
ljivih zupéanika, bit ¢e dioba na izratku t = izhwkip, a potrebni
broj okretaja indeksne poluge wk = tjhipiz. Vrijednosti za t, h
i ip odredene su zadatkom i glodalicom, a mogu se birati wk ili iz.

[ p—

c 4
'

SI. 114. UzduzZno dijeljenje s pomocu diobene glave za jednostavno posredno
dijeljenje. 1 vreteno diobene glave, 2 €vrsta diobena plo¢a, 3 indeksni svornjak

Uredaji za glodanje zavojnica. Na konzolnim glodalicama
mogu se glodati zavojnice na cilindri€nim izracima (puz, navojno
vreteno, zupcanik s kosim ozubljenjem) s pomodéu univerzalne
diobene glave na kojoj se diobena plo¢a moZe okretati oko osovine
puZa (si. 107 b). lzmjenljivi zup€anici a,b, cid povezuju posmi¢no
navojno vreteno radnog stola uspona h s izlaznom osovinom 12
diobene glave koja okreée diobenu plo€u 2 i preko indeksnog svor-
njaka 3, poluge 7 i puznog prenosa vreteno diobene glave 1 s
izratkom 8, na kojem se glodanjem izraduje zavojnica uspona H.
Izmjenljivi prenosni zupcanici se izraCunavaju prema formuli
iz=ac\bd = hlHipi gdje je zp prenosni odnos unutar diobene glave.
Kod viSevojnih zavojnica dijeljenje se moze provesti pomocu dio-
bene plo¢e 2 i indeksnog svornjaka 3 jednostavnim posrednim
dijeljenjem. Prilikom dijeljenja aretira se pokretna diobena ploca.

Konzolne glodalice s ograni¢enim programom, koje se
izvode kao horizontalne, vertikalne ili univerzalne glodalice (si. 115)
mogu raditi s programom posmic¢nog i brzog kretanja radnog
stola u sva tri raspoloziva smjera i bez tog programa. Pogonska

Sl. 115. Univerzalna konzolna glodalica s ograni€enim programom za normal-
no glodanje, presko¢no glodanje, njihalno glodanje i okvirno glodanje. Veli¢ina
stola 355 x 1250 mm, snaga pogonskog motora 7 kW
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ulazna osovina prima pogon od elektromotora direktno ili preko
klinastih remena ili preko plosnog remena. Pogon prelazi dalje
na zupcCanike vretenista direktno ili preko elektri€ne lamelne spojke
i ko€nice. Radi istosmjernog i protusmjernog glodanja moZe se

59x4,5

SI. 116. Shematski prikaz vretenista konzolne glodalice (si. 115) za 18 brzina.

Podrucje broja okretaja B —50, stepenasti skok 9= 1,25

u vreteniSta ugraditi reverziona dvostruka elektricna spojka ako
se ne zZeli mijenjati smjer okretanja pogonskog motora. SlI. 116
prikazuje shematski vreteniSte konzolne glodalice na Cijoj se po-
gonskoj osovini nalazi elektromagnetska lamelna spojka (koc¢nica)
koja u momentu zaustavljanja pogona zakoCi cijelo vreteniste.
Nakon dvije sekunde kocnica se automatski otkoCi. VreteniSte
daje preko dvostruko vezanog trostepenog zupcanog prigona 9
brzina, koje dvostepeni prenos pretvara u 18 brzina na glavnhom
vretenu od 18 do 900 o/min, odnosno od 28 do 1400 o/min, pri ste-
penastom skoku o= 1,25. Podrucje je okretaja B = 50. Dijagram
brzina glavnog vretena prikazan je na si. 117. Promijeni li se pre-

HI5 Motor

18 224 28 35fi 45 56 71 90 112 140 180 224 280 355 450 560 710 900

SI. 117. Dijagram brzina vretenista konzolne glodalice (si. 116)

nos izmedu elektromotora  pogonske osovine (promjenom pro-
mjera remenice), cijelo podrucje broja okretaja pomice se od 18---900
o/min na 22,4--1120 o/min, 28---1400 o/min, 35---1800 o/min.
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Program obuhvaéa u vretenistu samo koCenje glavnog vretena s
pomocu elektromagnetske kocnice na pogonskoj osovini.

Konzola ima svoj vlastiti pogonski elektromotor (si. 118)
koji je preko zupCanika vezan na 18-stepeni posmicni zupcani

SI. 118. Posmi¢ni prigon konzolnih glodalica ugraden u konzolu

prigon, Ciji se izlazni zup€anik (15 x 2,5) spreZe sa zupCanikom
(54 x 2,5) dvostruke elektromagnetske lamelne spojke. Pogonski
motor je s druge strane preko meduzupcanika (29 x 2) vezan za
drugi zup€anik (36 x 2) dvostruke lamelne spojke. Tako ukopcana
lijeva strana elektromagnetske spojke daje posmak, a ukljucena
desna strana daje brzi hod radnog stola. Pogon iz dvostruke elek-
tromagnetske spojke prelazi, preko podesive sigurnosne spojke
koja ograni¢ava moment vrtnje, na tri zupc€anika (51, 62, 51) koji
su medusobno spregnuti u seriju. Svaki od ova tri zupanika vezan
je preko elektromagnetskih lamela spojki na tri razliite osovine.
Prva osovina preko niza zupCanika vezana je za posmi¢no navojno
vreteno radnog stola (Tr 36 x 6), druga osovina vezana je za ver-
tikalno navojno vreteno (Tr 50 x 6) kojim se konzola diZe i spusta,
a treca je osovina preko meduzupcanika vezana za popre¢no po-
smi¢no navojno vreteno (Tr 32 x 6).

U konzolu ugradene elektromagnetske spojke za sva tri kre-
tanja radnog stola, ugradena dvostruka lamelna elektromag-
netska spojka za normalni posmak i brzi hod u istom smjeru, i
u vreteniStu ugradena elektromagnetska lamelna ko¢nica omogu-
¢uju uz reverzioni hod glavnog pogonskog motora vretenista (isto-
smjerno i protusmjerno glodanje) i pogonskog motora konzole
(mijenjanje smjera posmaka i brzog hoda) sastavljanje ograni-
cenog programa rada pri glodanju i ru¢no upravljanje radom glo-
dalice elektri¢nim putem.

Ru€no upravljanje postize se pritiskom na pojedina tipkala
s pomocu kojih se elektricnim putem preko odgovarajudih elek-
tromagnetskih spojki konzole ukljuCuje uzduzni posmak radnog
stola udesno ili ulijevo, brzi uzduzni hod stola udesno ili ulijevo,
poprije¢ni posmak naprijed ili natrag, brzi poprije¢ni hod naprijed ili
natrag, visinski posmak gore ili dolje, brzi visinski hod gore ili
dolje i, kona¢no, zaustavljanje cijelog pogona. Programsko uprav-
ljanje postize se uklju€ivanjem izbornih sklopki i podeSavanjem
grani¢nika. Prvom izbornom sklopkom bira se: normalni hod
stola u jednom od tri smjera, okvirni hod stola u horizontalnoj
ravnini, okvirni hod stola u vertikalnoj ravnini. Drugom izbornom
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sklopkom bira se reZim rada glavnog vretena: okretanje glavnog
vretena pri brzom hodu radnog stola s uklju¢enom dobavom sred-
stva za hladenje, mirovanje glavnog vretena pri brzom hodu rad-
nog stola s uklju¢enom dobavom sredstva za hladenje, okretanje
glavnog vretena pri brzom hodu
stola bez uklju¢enog hladenja, mi-
rovanje glavnog vretena pri brzom
hodu stola bez ukljuenog hla-
denja. Tre¢om izbornom sklopkom
bira se: rad stola pri uklju¢enom
uredaju za uklanjanje zra€nosti u
navojnom vretenu (istosmjerno glo-
danje) s ukljucenim uredajem za
spudtanje stola pri povratnom ho-
du, rad stola pri iskljuéenom ure-
daju za istosmjerno glodanje s
uklju€enim uredajem za spustanje
stola pri povratnom hodu, rad sto-
la pri uklju¢enom uredaju za isto-
—smjerno glodanje s isklju¢enim ure-
dajem za spustanje stola, rad stola
pri isklju€enom uredaju za isto-
smjerno glodanje i isklju¢enom ure-
daju za spuStanje stola pri brzom
povratnom hodu stola. Cetvrta iz-
borna sklopka odreduje: desni hod
glavnog vretena, lijevi hod glav-
nog vretena, protusmjerno njihal-
no glodanje, istosmjerno njihalno
glodanje. Peta izborna sklopka od-
reduje: okretanje glavnog vretena
uz nepomicni radni stol, okreta-
nje glavnog vretena uz Kkretanje
radnog stola u sva tri raspoloZiva
smjera. Podesivim grani¢nicima od-
reduje se duljina hoda radnog
stola u sva tri smjera. Granicnici
djeluju na grani¢ne sklopke i vr3e
ove funkcije: pretvaranje brzog hoda u posmicno kretanje u istom
smjeru, pretvaranje posmi¢nog kretanja u brzi povratni hod u
protivnom smjeru, pretvaranje posmicnog kretanja u brzi hod u
istom smjeru, zaustavljanje kretanja radnog stola.

Uklju€ivanjem pojedinih izbornih sklopki i razmjeStajem po-
jedinih grani¢nika ostvaruju se ovi automatizirani radni ciklusi:
normalno glodanje (desno ili lijevo), presko¢no glodanje (desno
ili lijevo), plosno njihalno glodanje, dubinsko njihalno glodanje,
plosno okvirno glodanje u horizontalnoj ravnini, dubinsko okvirno
glodanje u horizontalnoj ravnini, plosno okvirno glodanje u ver-
tikalnoj ravnini, dubinsko okvirno glodanje u vertikalnoj ravnini.
Radni ciklusi ograni¢enog programa rada su automatizirani, $to
znaci da se nakon ru€nog ukljucivanja odvija cijeli programirani
radni ciklus automatski i stol se vraéa u svoj pocetni polozaj, gdje
se zaustavlja. Nakon izmjene izratka glodalica se ponovo upucuje
u rad, osim pri njihalnom glodanju, gdje se stol neprekidno kreée
a izraci se mijenjaju za vrijeme kretanja radnog stola.

Normalno glodanje (si. 119) radni je ciklus u desnom ili lijevom
smjeru pri kojem nakon upucivanja (tatka a) izradak prilazi glo-
dalu u brzom hodu do grani¢nika b, gdje se ukljucuje posmak pod
kojim se stol dalje kre¢e do grani¢nika c. Dodirom grani¢nika ¢
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SI. 119. Normalno glodanje desno (obrnuti smjer »lijevo«)
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i grani¢ne sklopke uklju€uje se brzi povratni hod do grani¢nika d
koji stol zaustavlja. Presko¢no glodanje (si. 120) u desnom ili lije-
vom smjeru razlikuje se od normalnog glodanja samo po tome 3$to
se nekoliko puta pri glodanju uklju€uje i iskljuuje brzi hod u
smjeru posmicnog kretanja. Time se skra¢uje glavno vrijeme obrade.
Nakon uklju€ivanja stol ide brzim hodom do grani€nika b, po-
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SI. 120. Presko¢no glodanje desno (obrnuti smjer »lijevo«)

smakom do grani¢nika c, brzim hodom do bI3 posmakorn do e3
gdje se ukljuCuje brzi povratni hod do grani¢nika / koji stol zau-
stavlja. Plosno njihalno glodanje (si. 121) je automatizirani nepre-
kidni radni ciklus pri kojem nakon uklju€ivanja radni stol s izrat-
kom prilazi glodalu brzim hodom udesno do grani¢nika 6, posma-
kom do grani¢nika c, brzim povratnim hodom ulijevo do grani€nika
d, posmakom do grani¢nika e, brzim povratnim hodom udesno
do grani¢nika b} posmakom udesno do grani¢nika c itd. Za vrijeme
glodanja jednog izratka (na stolu se nalaze uvijek dva izratka)
radnik mijenja drugi ve¢ obradeni izradak. Time se znatno skra-
¢uje temeljno vrijeme rada. Okvirno glodanje je radni ciklus s
programiranim hodom stola u dva smjera, bilo u horizontalnoj
bilo u vertikalnoj ravnini. Pri dubinskom okvirnom glodanju pro-
gramira se hod radnog stola i u treéem smjeru.

Plosno okvirno glodanje u horizontalnoj ravnini (si. 122)
radni je ciklus pri kojem nakon upudivanja stol u brzom hodu pri-
lazi glodalu do grani¢nika b, gdje se ukljuuje posmak udesno
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SI. 121. Njihalno glodanje

do grani€nika c. Ovdje se zaustavlja uzduzni posmak i ukljuuje
automatski poprecni posmak do grani¢nika d. Slijedi ponovno
prekopéavanje iz poprecnog posmaka u uzduzni posmak ulijevo
do grani¢nika e, gdje se ukljuCuje popre€ni posmak do granic-
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nika /, koji uklju€uje izlazni uzduzni posmak udesno do granic-
nika b. Uklju€enim brzim povratnim hodom stol dolazi do gra-
nicnika g, gdje se zaustavlja.

Uredaj za uklanjanje zracnosti u navojnom vretenu uzduznog
stola uklanja zra€nost izmedu navojnog vretena uzduZnog stola
i njegove matice za vrijeme istosmjernog glodanja, kako bi se

m

SI. 122. Okvirno plosno glodanje u horizontalnoj ravnini

SI. 123. Hidrauli¢ni uredaj za uklanjanje aksijalne zra¢nosti u sprezi po-
smi€nog navojnog vretena s maticom stola, a pomicni dio matice, b cvrsti dio
matice, ¢ podmazivanje

sprijeCilo da promjenljiva horizontalna komponenta rezne sile
i sila trenja u vodilicama uzduznog stola (koju izaziva vertikalna
promjenljiva komponenta) uzrokuju podrhtavanje radnog stola.
Zra€nost izmedu matice i navojnog vretena uklanja se upotrebom
dviju matica koje se mogu u aksijalnom smjeru podeSavati. Hi-
drauli¢ni uredaj za uklanjanje zra€nosti (si. 123) pomice u aksijal-
nom smjeru posebnim hidrauli¢nim cilindrom preko dvostrane
poluge i obuhvatne kulise pomi¢ni dio dvostruke matice navojnog
vretena stola. Oba dijela matice medusobno su povezana €eljusnom
spojkom i ne mogu se jedan prema drugom okretati. Aksijalnim
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pomakom pomic¢nog dijela matice uklijeSte se oba boka navoja
vretena izmedu desnog boka navoja jednog i lijevog boka navoja
drugog dijela dvostruke matice i tako se ukloni zracnost. Posebna
zupCana pumpa tiska ulje u cilindar. Smjer pomaka matica zavisi
0 smjeru okretanja pumpe. Uredaj se ukljuCuje samo za vrijeme
istosmjernog glodanja a iskljuCuje se pri protusmjernom glodanju
1pri brzom hodu stola, radi smanjenja utroSka rada pri kretanju
stola i radi smanjenja habanja navoja na vretenu i u maticama.

Uredaj za spuStanje radnog stola pri povratnom brzom hodu
spusta stol za otprilike 0,5 mm i omoguduje da rezna ostrica glo-

Sl. 124. Hidraulicki uredaj za spustanje i dizanje radnog stola u radni poloZaj
(i 0,5 mm), a stanje pri spustenoj konzoli, b stanje pri uzdignutoj konzoli

dala pri povratnom brzom hodu prede iznad ve¢ obradene po-
vriine izratka. Time se spreCava oSteCenje obradene plohe. Hi-
drauli€ni uredaj za spuStanje radnog stola (si. 124 a) ima svoju
vlastitu zup€anu pumpu koja pri spustanju potiskuje ulje iz li-
jevog prostora cilindra u desni, pri €emu Ce prije pocetka kretanja

SI. 125. VreteniSte produkcione vertikalne konzolne glodalice

klipa odbraviti hidraulicnu bravu. ViSak ulja izlazi preko natpri-
tisnog ventila. U krajnjem lijevom poloZaju motka klipa, tj. krajnja
sklopka, iskljuCuje pogonski motor pumpe. Radni stol je spusten
jer je motka klipa preko prenosnog mehanizma zaokrenula maticu
visinskog navojnog vretena za put koji u usponu vretena odgovara
spustu od ~ 0,5 mm. Za vrijeme podizanja radnog stola u tanu
radnu visinu (si. 124b) pumpa se pokrece u protivnom smjeru.
Pumpa izvla€i ulje iz desnog prostora cilindra i iz spremisSta i
potiskuje ga u lijevi prostor. Klip ide udesno sve dok hidrauli¢na
brava ne uskoCi u procijep motke klipa. Odvod iz desnog prostora
cilindra se prekine i pritisno ulje iz spremista ulja potisne klip
sasvim udesno, dok se bok procijepa ne nasloni na svornjak hi-
drauli¢ne brave. Razvodnik pode udesno i spoji desnu stranu ci-
lindra sa spremisStem ulja. Lijeva strana cilindra ostaje zatvorena.
Pri ponovnom spu$tanju razvodnik ide ulijevo, brava se otvara i
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klip moZe opet ulijevo. Hidrauli€na brava osigurava da se stol
vrati taéno u svoj pocetni polozaj.

Produkcione konzolne glodalice s punim programom
izvode se samo kao horizontalne i vertikalne glodalice. Produk-
ciona horizontalna konzolna glodalica s punim programom hoda
radnog stola prikazana je na slici u prilogu. Ona moZe raditi kao
obi¢na konzolna glodalica s ru¢nim i elektricnim upravljanjem,
s ograni¢enim programom s pomocu izbornih sklopka i pode-
sivih grani¢nika, i kona¢no s punim programom. Program se
mehani¢ki memorira buSenim karticama koje sluze za podeSavanje
utikackog polja (v. revolversku tokarilicu na si. 87) i izmjenlji-
vim urebrenim poljima sa ¢vrsto podeSenim graninicima za sva
tri smjera kretanja stola.

VreteniSte produkcione vertikalne konzolne glodalice prika-
zuje si. 125. Pogonska osovina direktno spojena s osovinom
motora preko predlozne osovine daje remenici na izlazu 6 brzina.
Ulazna osovina na kojoj se nalazi proturemenica daje preko pred-
lozne osovine glavnom vretenu ukupno 12 brzina. Na ulaznoj
osovini nalazi se elektromagnetska lamelna koc¢nica kojom se
zaustavlja kretanje glavnog vretena prema programu rada. Podrucje
brojeva okretaja B iznosi 45,5. Prvi red okretaja ide od 22 do
1000 o/min pri pogonskoj snazi od 10 kW, a drugi od 33 do 1500
o/min pri snazi od 15 kW.

Alatne glodalice (v. prilog) konzolne su glodalice spoprec¢no
pokretljivim glavnim vretenom (poprecnim posmakom) i pokret-
ljivim vertikalno poloZzenim radnim stolom (uzduZnim i visin-
skim posmakom) i sluze za izradu najrazliCitijih alata, a osobito
alata za kovanje, preSanje i Stancanje. Alatne glodalice nisu pro-
gramirane jer nisu namijenjene serijskoj produkciji izradaka, ve¢

obradi pojedinih alata razli¢itih oblika. Alatne glodalice opremaju
se velikim izborom pribora koji omogucuju univerzalnost obrade.
U te pribore spada ¢vrst stol, u dva smjera nagibljiv stol, okretni
stol, diobena glava sa brvnom i protudrzacem, uredaj za glodanje
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SI. 126. Glodanje oZlijebljene osovine postupkom dijeljenja

Sl. 129. Automatska glodalica za utore

SI. 127. Ciklus rada pri obradi utora glodanjem postupkom dvostrane fine obrade
bo¢nih™ ploha utora

Sl. 128. Glodanje utora na osovini

SI. 130. Portalna dugohodna stolna glodalica s uzduzno pokretljivim stolom, jednim vreteniStem na stupu
portala i dva vreteniSta na visinski podesivom brvnu
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zavojnica, uredaj za glodanje patrica, vertikalna vreteniSna nagib-
ljiva glava s pomi¢nom pinolom, glava za dubenje, brzohodna
vertikalna vreteniSta, nagibljiva glava s pomi€nom pinolom i vla-
stitim pogonskim elektromotorom, razli€iti strojni Skripci, razli-
Citi prihvati za rezni alat, uredaji (mehanicki i opticki) za centri-
ranje, sinusni lineal za odredivanje kutova s pomocu krajnjih
mjerki itd. Veli¢ina pornaka horizontalne vreteniSne glave glavnog
vretena u popre¢nom smjeru i veli¢ina pomaka vertikalnog stola
u uzduznom i visinskom smjeru moze se odrediti ugradenim ¢vr-
stim mjerilima s nonijusom ili krajnjim mjerkama i mjernim urama,
¢ime se postizava tatno pozicioniranje reznog alata u prostoru.

Stolne glodalice imaju radni stol koji je ili nepokretljiv ili
pokretljiv samo u uzduznom smjeru (rjede i u popre€nom smjeru)
i jedno ili vise glavnih vretena uleziStenih u posebne pinole i
pokretljivih u smjeru osi glavnog vretena (pomak je potreban radi
zauzimanja polozZaja reznog alata prema izratku) i u smjeru oko-
mitom na os vretena (visinski ili popre¢ni posmak).

U stolne glodalice sa ¢vrstim stolom spadaju i automatske
glodalice za oizlijebljene osovine (zupcanike), kod kojih je cijeli
ciklus obrade zajedno s dijeljenjem automatiziran (si. 126).

Automatske glodalice za utore (si. 129) stolne su glodalice Cije
je glavno vreteno ulezisteno u pinolu pokretno (posmak) i po-
desivo (dubina glodanja) u smjeru svoje osi. Vreteniste je visinski
podesivo radi podeSavanja poloZaja osi glodala prema ravnini
¢vrstoga stola a pokretno je u uzduznom smjeru (posmak). Obradu
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utora glodanjem specijalnim prstenastim glodalom, ¢&iji je pro-
mjer manji od Sirine utora, prikazuju si. 127 i 128. Ciklus ob-
rade utora je automatiziran. U smjeru 1 glodalo se zabu$i u oso-
vinu do odredene dubine, a zatim po liniji 2 izgloda utor odre-
dene duljine i Sirine koja je manja od odredene Sirine. U smjeru
3 vreteno se automatski podigne na odredenu visinu. Glodalo
sad obraduje gornju bo¢nu stranu utora, prelazi preko smjeraj
u smjer 6 na obradu donje bo€ne strane i nakon izrade utora pro-
pisane Sirine vraca se preko smjera 8 i 9 u pocetni poloZaj.

Portalnu dugohodnu stolnu glodalicu s uzduzno pokretljivim
stolom prikazuje si. 130. Na jednom stupu portala nalazi se vre-
teniSte koje se moZe kretati po vodilicama stupa portala (verti-
kalni posmak) i koje se u svakom visinskom poloZaju moZe ucvr-
stiti. (Postoje izvedbe sa vreteniStem i na drugom stupu portala.)
Na visinski podesivom brvnu nalaze se dva horizontalno pokret-
ljiva vreteniSta (popre€ni posmak) koja se mogu u svakom hori-
zontalnom polozaju u€vrstiti. Svako vreteni$te ima svoj posebni
pogonski motor. Radni stol dobiva pogon od Leonard-Wardova
agregata, kojim se posmak moZe bestepeno podeSavati.

Kruzne pile (v. prilog) sluze za rezanje i odrezivanje mate-
rijala. Pogonski elektromotor preko klinastih remena goni vari-
jator kojim se moZe za vrijeme rada bestepeno mijenjati brzina
rezanja kruzne pile u odnosu od 1:3 do 1:4. Brzina rezanja
iznosi od 7---21 do 8--38 m/min. Iz varijatora pogon pre-
lazi na puZni prenos, pa preko 2 para zupCanika na osovinu
pile (si. 131).

Posmak kruznih pila se mijenja obratno proporcionalno broju
zubi koji su u reznom zahvatu s materijalom. SI. 132 prikazuje
putove pile u jednakim vremenskim intervalima pri rezanju
okrugle celicne Sipke i ZeljezniCke tracnice. Sl. 133 prikazuje hi-
drauli€ni uredaj za posmak kruzne pile. Zup€ana pumpa 1 po-
tiskuje ulje u razvodnik steznog cilindra 2 iz kojeg pritisno ulje
prelazi u stezni cilindar 5, i to u prostor izmedu Kklipova.
Djelovanjem obaju klipova upinje se Sipka 4 u celjusti zahvat-

nog uredaja. Nakon stezanja pritisak ulja na-
raste i otvara natpritisni ventil 6. Pritisno ulje
ulazi u regulator pritiska 7 i posmaka 8, Regu

SI. 131. Pogonski prigon kruzne pile

TE, I, 10
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lator pritiska, kojim se pritisak
moze regulirati od 1 do 15 at,
podeSava se ru€icom 9, a regu-
lator posmaka kolom 10.

Veli¢ina posmaka zavisi o
veli€ini otvora stoZznog regula-
tora. Ulje prolazi kroz razvod-
nik posmaka 11 u posmicni
cilindar. Klip 12 potiskuje vre-
teniSte s kruznom pilom u
smjeru posmaka s. Ulje s li-
jeve strane klipa 12 otje€e kroz dvostruki protupritisni ven-
til 13 i razvodnik posmaka 11 u spremiste ulja 5. Protupritisnim
ventilom sprecava se nagli pomak vretenista pri nestanku reakcije
na reznim oS$tricama kruzne pile. Kada naslon vretenista pritisne
podeseni grani€nik 14 preklopne motke ili se motka povuce ruci-
com 15, razvodnik posmaka prede u lijevi krajnji polozaj i ulje
moze s desne strane klipa 12 otjecati slobodno kroz razvodnik 11
i cijev 16 u spremiSte ulja. Pritisno ulje iz razvodnika 11 prolazi
kroz protupritisni ventil 13 na lijevu stranu posmi¢nog klipa i zbog
male ceone plohe klipa (velikog promjera klipnjace) i punog dotoka
pritisnog ulja vreteniSte se brzim hodom vraca u pocetni polozaj.
Kad naslon vreteniSta udari na podeSeni povratni grani¢nik 16,
razvodnik se pomakne u neutralni polozZaj i vreteniSte se zaustavi
u pocetnom polozaju. RuCicom za stezanje izratka 17 potisne se
udesno razvodnik steznog cilindra. Klipovi steznog cilindra se
razidu i Celjusti zahvatnog uredaja oslobode stegnutu Sipku. Po-
makom Sipke i ponovnim stezanjem rucicom za stezanje 17 zapo-
¢inje nova operacija odrezivanja. Ima kruznih pila s automatskim
pomakom materijala.

Posmak je bestepeno podesiv od 6 do 360 mm/min, a brzi
povratni hod vretenista od 2,5 do 4 m/min. Promjeri kruZznih pila
idu od 400 do 2000 mm. Maksimalne popre¢ne dimenzije predmeta
koji se rezu iznose od 120 do 700 mm. Debljina pila iznosi od 4 do
20 mm, brzina rezanja od 7 do 36 m/min, snaga od 5 do 20 kW.

Kruzna pila za duzinsko odsijecanje osovina i zabuSivanje
srednjih uvrta (v. prilog) pomocni je stroj na kojemu se grubo
odsjeCene ili kovane osovine reZu na tacno odredenu duljinu
radi daljne obrade na kopirnim tokarilicama. U istom se zahvatu
u slijedecoj operaciji zabuSuju srednji uvrti, Cije stoZaste plohe
moraju biti koaksijalne da bi se izradak ispravno prihvatio na Silj-
cima kopirne tokarilice. Na postolju stroja nalaze se dva medu
sobom nezavisna Skripca s prizmati¢nim celjustima, koje uvijek
centricki zahvacaju grubo kovanu ili valjanu osovinu.

Sl. 132. Varijabilni posmak pri od-
sijecanju u zavisnosti od broja zubi
pile koji zahvadaju izradak
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Glodalice za duge navoje (si. 134) obraduju duge navoje
glodanjem s pomoc¢u plocastih profiliranih glodala &iji profil za-
visi od vrste navoja. Po svojoj gradi glodalice za duge navoje slice
tokarilicama. Namjesto nepomicnog tokarskog profiliranog noza
koji se aksijalno pomice upotrebljava se rotiraju¢e glodalo. Gloda-
lica za duge navoje sastoji se od postolja, vreteniSta izratka, posmic-
nog kuéista za izbor uspona, jahaca i vretenista glodala, koje klizi
uzduzno po vodilicama postolja. Na glodalicama za duge navoje
mogu se osim dugih navoja glodati i kratki vanjski i unutarnji
navoji, puzevi, a ugrade li se diferencijalni prenosi i oZlijebljene

Sl. 134. Glodalica za duge navoje

osovine, ¢eoni i kosi zupc€anici postupkom odvaljivanja. Pri obradi
ozlijebljenih osovina i zup&anika upotrebljava se profilirano odvaljno
glodalo.

BRUSILICE

Brusilice su alatni strojevi s pomoc¢u kojih se bruSenjem ob-
raduju one plohe izradaka koje treba da su vrlo fino i tatno ob-
radene. BruSenje je postupak obrade skidanjem strugotine s
pomo¢u mnoStva reznih oStrica i reznih vrhova velikog broja
brusnih zrnaca upotrijebljenih u obliku praha ili vezanih posebnim
vezivima u ¢&vrsta brusna tijela.

U zavisnosti od upotrijebljenih brusnih sredstava i medusobnih
zavisnosti izmedu posmicnih i pomicnih kretanja razlikuje se:
a) bruSenje u uZem smislu, obrada brusnim tijelom pri kojoj
postoji ¢vrsta kinematicka veza izmedu glavnog reznog kretanja,
posmi¢nog kretanja i pomocnih kretanja te o tim kretanjima
jedino ovise i ta¢nost oblika i izmjera izratka; b) vlatno glacanje
(honovanje), titraju¢e glacanje (superfini§) i glacanje brusnom
praSinom (lepovanje), obrade pri kojima ne postoji zavisnost
medu pojedinim kretanjima a tacnost oblika i izmjera zavisi
jedino od tacnosti oblika i izmjera predobradenog izratka. Rezni
alat je pri honovanju i superfiniSu brusno tijelo, a pri lepovanju
brusni prah razli¢ite finoée zrna.

BruSenje u uzem smislu dijeli se nadalje na: vanjsko uz-
duzno okruglo bruSenje (si. 135), pri kojem izradak izvodi lagano
zaokretno posmicno kretanje (2) i uzduzno oscilirajuée posmi-
€no kretanje (3), a brusno tijelo izvodi glavno rezno kretanje
(i) i popre¢ni pomak (4) dok izradak ne postigne propisni pro-
mjer; unutarnje uzduzno okruglo bruSenje (si. 136), pri kojem
su sva kretanja kako je upravo opisano, osim S§to uzduzZno pos-
micno kretanje moZe izvoditi ili brusno tijelo ili izradak; vanjsko
popre€no okruglo brusenje (si. 137), pri kojem za razliku od vanjskog
uzduznog okruglog brusenja izradak ne vrsi oscilirajuée uzduzno
posmic¢no kretanje, brusno tijelo vrSi popre€no posmi¢no Kkre-
tanje a Sirina brusnog tijela odreduje duljinu bruSenja; vanjsko
okruglo bruSenje bez Siljaka (si. 138), pri kojem izradak konti-
nuirano prolazi uzduzno ispred brusnog tijela okrec¢uéi se u istom
smjeru kao i brusno tijelo; bruSenje vanjskih navoja profiliranom



ALATNI STROJEVI 147

brusnom plo€om; bruSenje ravnih ploha obodom brusnog tijela
(si. 139 a, bic); brudenje ravnih ploha ¢eonom plohom brusnog
tijela (si. 140 a, b i c).

an
<-0C

Sl. 135. Vanjsko okru- SI.  136. Unutarnje

glo uzduzno brusenje
1 glavno rezno kre-
tanje, 2 lagano ok-
retno posmic¢no kre-
tanje, 3 oscilirajuce
uzduzno  posmic¢no
kretanje, 4 popre¢ni
pomak, 5 brusno ti-
jelo, W izradak

uzduzno okrugla bru-
Senje. 1 glavno rezno
kretanje, 2 lagano
okretno posmi¢no
kretanje, 3 oscilira-
juée uzduzno pos-
mi¢no kretanje  iz-
ratka ili brusnog ti-
jela, 4 poprecni po-

w

SI.  137. Vanjsko po-
pre¢no okruglo brusenje.
1 glavno rezno kretanje,
2 lagano okretno pos-
mi¢no kretanje, 3 po-
pre¢ni pomak brusnog

mak brusnog tijela tijela, 5 brusno tijelo,

W izradak

Sl.  138. Vanjsko okruglo brusenje
bez Siljaka. 1 glavno rezno kretanje
brusnog tijela, 2 lagano okretno
posmiéno kretanje izratka, 3 pravo-
crtno  uzduzno posmiéno kretanje
izratka, 4 okretno (istosmjerno s
brusnim tijelom) kretanje posmitnog
valjka R (nagnuto), a kut nagiba
posmi¢nog valjka Ry W izradak, 5
brusno tijelo

SlI. 139. Plosno brusenje ravnih ploha obodom brusnog tijela, a brusno vreteno
horizontalno aksijalno nepokretno, u vertikalnom smjeru pomak radi dubine
brusenja. lzradak (stol) oscilira pravocrtno. Popre¢ni pomak stola radi brusenja
cijele Sirine; b brusno vreteno kao u slu¢aju a, stol okretan i u smjeru osi brusnog
vretena pomican radi brusenja cijele Sirine okruglog stola; c¢ brusno vreteno
horizontalno i u aksijalnom smjeru pomi¢no radi brusenja cijele Sirine okruglog
stola. Cijeli stol vertikalan i u aksijalnom smjeru pomican radi dubine brusenja

SI. 140. Plosno brudenje ravnih ploha ¢eonom plohom brusnog tijela, a brusno

vreteno horizontalno, stol (izradak) oscilira pravocrtno, dubina reza u popre¢nom

pomaku stola; b brusno vreteno vertikalno poloZeno i pokretno u aksijalnom

smjeru radi dubine brusenja, stol pravocrtno oscilira; ¢ brusno vreteno kao b,
stol kruzni

Strojevi za bruSenje dijele se — u skladu s gornjom podjelom
operacije bruSenja — na brusilice u uzem smislu (koje mogu biti
za plosno bruSenje, za vanjsko okruglo bruSenje sa Siljcima ili
bez njih, za unutarnje okruglo bruSenje i univerzalne za okru-
glo bruSenje) i glacalice (koje mogu biti vlaine, titrajuée i za
bruSenje brusnom prasinom). Mnoge brusilice su specijalni stro-
jevi za odredenu namjenu; od njih ¢e se ovdje opisati brusilice
za viSeugaone profile, brusilice za valjke, brusilice za rukavce ra-

dilica, brusilice za grebenaste osovine, brusilice za klinaste osovine, %

brusilice za stozne plohe srediSnjih uvrta, brusilice za navoje, pu-
Zeve i navojno profilirane osovine, brusilice za klizne vodilice, glaca-
lice za provrte. O nekim drugim specijalnim brusilicama bit ¢e
govora u slijede¢em poglavlju ovog ¢lanka, koje obraduje stro-
jeve za ozubljavanje. Brusilice koje sluze za odrezivanje Sipki i
cijevi zovu se brusne odrezalice, a brusilice koje sluze za oStre-
nje reznog alata zovu se ostrilice.

SI. 141. Univerzalna brusilica za okruglo brusenje

Univerzalna brusilica za okruglo brusenje sluZzi za naj-
finiju obradu cilindriénih i koni¢nih dijelova osovina; kracih
osovina; cilindriénih i koni¢nih provrta i uvrta, ¢eonih i punih
ravnih ploha na dugim i kratkim osovinama i izracima sa pro-
vrtima i uvrtima, medu Siljcima ili steznim uredajem.

Univerzalna brusilica (si. 141) sastoji se od krutog posto-
lja na kojemu se nalazi dugi uzduzni stol voden u vodilicama
postolja (kombinacija V-vodilice i plosne vodilice), a koji je po-
kretljiv u uzduZznom smjeru, bilo ru¢no bilo putem klipa po-
gonskog cilindra hidraulicnog pogona brusilice. Na uzduznom
stolu smjeSteni su vreteniSte za prihvat i pogon izratka i jahac.
Brusno vreteniSte smjeSteno je na posebnom suportu, koji je
voden u popreénim vodilicama postolja. lzradak se upinje ili
izmedu Siljaka vreteniSta za prihvat izratka i jahaca ili se zahvaca
u stezni uredaj toga vretenista.

Brusno vreteniste vodeno je na Sirokim popre¢nim vodili-
cama postolja. Brusno vreteno uleZidteno je u klizne lezaje(sl. 142),
koji se sastoje od Celi€ne puskice na dva mjesta popre¢no di-
latirane, izljevene tankim slojem specijalne bronze. Brusno vreteno
je nitrirano i glac¢ano brusnim prahom do maksimalne finoée
povrsine.

LeZaji se podmazuju pritisnim uljem koje se stalno filtrira,
a koje dobavlja posebno ugradena zupfana pumpa. U aksi-
jalnom smjeru brusno vreteno je uleZiSteno u vrlo precizne ak-
sijalne kugli¢ne lezaje. Brusno vreteno goni posebno izbalansiran
elektromotor preko Kklinastih remena. Pogonski elektromotor
obi¢no je polno-preklopljiv sa dvije brzine okretanja (1500/1000
o/min), radi odrzavanja potrebne rezne brzine v ~ 28*35m/s
kad se tokom vremena smanji promjer brusnog tijela.

Brusno vreteniSte zaokretno je obi¢no oko vertikalne osi
(do 360°), te je profiliranjem brusne plo¢e u dva protusmjerna
krnja stoSca omoguceno istovremeno bruSenje cilindricnih i
priklju€enih €eonih prstenastih ploha izratka. Minimalni poprecni
automatski posmak iznosi ~ 0,001 mm/hod po hodu stola.

Sl. 142. Klizni leZaj brusnog vretena
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VreteniSte za prihvat izratka (si. 143) smjeSteno je na zao-
kretnoj plo¢i uzduznog stola i uzduz zaokretne ploce je premje-
stivo. Cijelo vreteniste je na svom postolju zaokretno oko ver-
tikalne osi za 360° radi bruSenja koni¢nih kratkih osovina ili
provrta odnosno uvrta. Vreteno je uleziSteno u podesive klizne
lezaje koji se podmazuju posebnom pumpom. Ugradeni pogonski
elektromotor preko klinastih remena goni viSestepeni zupcani
prigon kojim se vretenu daje do deset raznih brzina okretanja
od 20 do 500 o/min. Okretanje se sa izlazne osovine prigona
prenosi na glavno vreteno preko sloga klinastih remena. Ugra-
denom elektromagnetskom kocnicom zaustavlja se kretanje glavnog
vretena. Dugi izraci zahvacaju se izmedu Siljaka vretenista i
jahac€a, pri ¢emu se moment vrtnje prenosi na izradak s pomocu
tokarskog srca. Kratki izraci (pri unutranjem bruSenju) zahvaéaju
se posebnim steznim uredajima (zahvatnim glavama, steznim
C¢ahurama itd.).

Jahat je takoder smjeSten na zaokretnoj plo¢i uzduznog stola
i uzduz stola je premjestiv. Pinola se jahaca moze ru¢no povlaciti
natrag, i to protiv sile ugradenog navojnog pera. Ugradeni hidra-
uli¢ni cilindar omogucuje povlacenje pinole hidrauli¢nim putem.

Uzduzni stol kreée se na vodilicama postolja gonjen hidra-
uliénim pogonom. Brzina kretanja je bestepeno podesiva od 0,1
do 8 m/min. Duljina hoda podeSava se podesivim grani¢nicima,
koji se nalaze na prednjoj strani stola i koji su snabdjeveni mi-
krometarskim vijcima za podeSavanje (v. si. 141). Najmanji je
podesivi hod stola 2 mm. Graninici u prekretnim poloZajima
stola prebacuju prekretnu polugu hidraulicnog pogona, uslijed
€ega se trenutno ili nakon izvjesnog podeSenog vremenskog za-
drzavanja promijeni tok pritisnog ulja u pogonskom cilindru uz-
duznog stola. Vremensko zadrzavanje u prekretnom poloZaju
stola je potrebno radi urezivanja brusne plo€e za dubinu slijede-
¢eg odbrusa prije nego S$to zapocne povratno kretanje stola.
Tacnost prekretanja hoda stola iznosi ~0,01 mm. Na uzduznom
stolu nalazi se zaokretna ploca, koja se moze oko vertikalne osi
zaokretati za 10° prema smjeru vodilica postolja.

Zaokretanjem ove plo€e mogu se brusiti konusi na osovinama
koje su upete izmedu Siljaka vreteniSta za prihvat izradaka i ja-
hata. Tatno podeSavanje kuta zaokreta ili nagiba plo¢e omogucéeno
je kutnim nonijusom ili, kad treba nagib plo¢e ceS¢e podeSavati,
posredstvom mjernog sata i mjerne ploce.

Pri popre¢nom bruSenju mogu se konusi
profiliranom brusnom plo¢om.

Uredaji za izoStravanje i oblikovanje brusne plote sluze:
za izoStravanje brusne plo€e skidanjem odnosno izbijanjem za-
tupljenih brusnih zrnaca iz sastava brusne plo¢e s pomocu di-
jamanta; za dovodenje brusne izvodnice brusnog tijela u pa-
ralelni poloZaj s vodilicama postolja, kako bi cijela Sirina brusne
ploCe zahvacala izradak pri bruSenju; za oblikovanje raznih profila
u plastu brusne ploce (stepenastih, kosih, polukruznih, konveksno-

brusiti konacno

SI. 143. VreteniSte za prihvat izratka
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Sl. 144. Uredaj za oblikovanje brusne
plo€e pricvrséen na jaha¢

Sl. 145. Uredaj za oblikovanje brusne
ploCe ucvrd¢éen na zaokretnoj plocCi
stola

SI. 146. Uredaj za oblikovanje brusne
plo¢e vretena za unutarnje brusenje

-konkavnih itd.); za postr'ano
oblikovanje (radijalno) ¢€eonih
ploha brusne ploce, radi bru-
Senja Ceonih ploha na izracima.

Postoje uredaji za obliko-
vanje i izoStravanje koji se ucvr-
§¢uju na jahaC (si. 144) i na za-
okretnoj plo¢i uzduznog stola
ispod upetog izratka izmedu §i-
ljaka (si. 145). Pri unutarnjem
bruSenju uredaj za oblikovanje
brusne plo€e vretena za unutar-
nje bruSenje ucvrséuje se tako-
der na zaokretnu plocu (si. 146).
Ovaj uredaj je poprec¢no pre-
mjestiv i vertikalno zaokretljiv.
Svi uredaji snabdjeveni su mi-
krometarskim vijkom za fino po-
deSavanje polozZaja dijamanta.
Univerzalne brusilice snabdije-
vaju se i hidrauli€nim ureda-
jima za profiliranje brusne plo-
Ce (si. 147), kojima se moZze ci-
lindricno, stepenasto, koni¢no
i krivuljasto profilirati plast bru-
sne ploce. UkljuCivanjem ovog
uredaja automatski se oblikuje
brusna ploca, pri ¢emu se uz-
duzni suport krece uzduz svojih

Sl. 147. Hidrauli¢ni uredaj za profi-
liranje brusnih plo¢a

Sl. 148. Vreteno za unutarnje bru-

Senje u radnom poloZaju s uredajem

za oblikovanje brusne plo¢e vretena

za unutarnje brusenje priévrséenim
na zaokretnoj ploci

SI. 149. Mjerilo za uporedno mjerenje
promjera izratka

SI. 150. Mjerni uredaj za mjerenje

promjera izratka vezan za uredaj za

automatsko iskljucivanje rada bru-

silice po postizanju trazene izmjere
na izratku
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vodilica, a popre¢no na ove kreée se u vertikalnom smjeru ver-
tikalni suport koji nosi ujedno i dijamant. Brusna plo€a oblikuje
se kopiranjem sa S3ablone.

Uredaj za unutarnje bruSenje (si. 148) montira se na brusno
vreteniSte, a sastoji se od prekretne poluge uleZiStene u kruto
leziste na kojem je montiran posebni pogonski elektromotor.
U drugom leziStu umetnuto je izmjenljivo vreteno za unutarnje
bruSenje, koje goni elektromotor s pomoéu plosnog remena.
(n = 20000---40 000 o/min). Remenice su izmjenljive radi promjene
broja okretaja (odrZavanja potrebne rezne brzine brusnog tijela).
Spustanjem poluge brusno vreteno za unutarnje brudenje dolazi
u svoj radni poloZaj. Neposredno iza vanjskog bruSenja moze se
primjenom ovog uredaja pre¢i na unutarnje bruSenje jednog
istog izratka.

Uredaj za ceono plosno brusenje Ceonih ploha (punih i prste-
nastih) na izratku sastoji se takoder od posebnog brusnog vretena
sa odgovaraju¢im pogonskim elektromotorom. Posebnim hidra-
uliénim pogonom premjesta se taj uredaj u radni poloZaj. Ceone
plohe bruse se €eonim bruSenjem pomoc¢u loncastih brusriih
plo¢a ili obodnim bruenjem.

Mjerilo za uporedno mjerenje (si. 149) jednom dodirnom tackom
uévrséuje se na zaokretnu plo€u i ono omoguéuje uporedno mje-
renje promjera izratka za vrijeme bruSenja. Jedan podjelak iznosi
0,001 mm. Dozvoljena tolerancija vidno se ograni¢uje izmedu
dva podesiva jahaCa, i kad kazaljka ude u oznaCeno tolerancijsko
polje, bruSenjem je postignuta trazena izmjera.

Mjerni uredaj za automatsko isklju€ivanje rada brusilice (si. 150)
takoder se u€vrScuje na zaokretnoj plo€i stola. Izradak se za vri-
jeme bruSenja stalno mjeri izmedu podeSenih ticala mjernog ure-
daja. Nakon postizanja traZzene izmjere mjerni uredaj elektro-
-hidrauli¢nim putem iskljucuje rad brusilice, s time da se prije
isklju€enja rada brusno vreteniSte brzim povratnim hodom od-
makne od izratka. S pomocu ovog uredaja brusilica brusi s iz-
vjesnim (popre¢nim) posmakom izradak do podeSenog promjera
(od 0 do 0,075 mm), automatski smanji posmak, a nakon posti-
zavanja traZzene mjere zaustavlja posmak i prema podeSenom vre-
menu brusi izradak bez posmaka radi iziskravanja (brudenja
bez sila normalnih na izradak). Nakon iziskravanja uredaj isklju-
Cuje rad brusilice.

Hidrauli€ni pogon univerzalne brusilice za okruglo brusenje
obuhvaéa: a) osciliraju¢i uzduzni pogon stola sa vremenskim za-
drzavanjem stola u prekretnim krajnjim polozajima i bez njega,
s time da se vrijeme zadrZavanja moze podeSavati i da se moze
birati izmedu vremenskog zadrzavanja stola samo u lijevom ili
samo u desnom krajnjem pokretnom poloZaju, ili u oba pokretna
poloZaja (v. si. 135); b) posmi¢ni pomak brusnog vreteniSta u
popre¢nom smjeru, pri ¢emu se moZe birati izmedu posmicnog
pomaka u lijevom ili u desnom prekretnom poloZaju stola, ili u
obz prekretna poloZaja, a moZe se taj posmicni pomak i iskljuciti;
c) pogon uredaja za popre¢no okruglo bruSenje (v. si. 137;
d) brzi povratni hod brusnog vreteniSta i brzi prilazni hod sa
taCnosti pozicioniranja brusne ploCe u granicama = 0,002 mm;
e) pogon hidraulicnog uredaja za profiliranje brusne ploce; f)
povlacenje pinole jahaca pri promjeni izradaka koji se upinju
medu Siljcima; g) pogon prekretanja brusne lonCaste ploCe za
ceono brudenje rotacionih ploha. Hidrauli¢ni pogon jedne.univer-
zalne brusilice za okruglo bruSenje prikazuje si. 151.

ZupCana pumpa P potiskuje pritisno ulje pored podesivog
natpritisnog ventila G u pritisni vod pa preko prigusnog
ventila Dx kojim se podeSava brzina uzduZznog kretanja stola,
u pipac Hxza upucivanje hidrauli¢nog pogona u rad, koji je pipac
vezan za ru¢nu polugu. U ucrtanom polozaju ukljucen je hidra-
uli€éni pogon. Zaokretanjem poluge, a time i pipca HX za 45°,
direktno se povezuju lijeva i desna strana cilindra stola Zx i time
je omoguéeno rucno pomicanje stola brusilice. 1z Hx prelazi
pritisno ulje u okretni razvodnik H2 koji lezi na istoj osovini
sa okretnim razvodnikom H2 i sa polugom C vezanom za pre-
kretnu polugu Bx Pritisno ulje iz H2 prode kroz duZzinski pre-
kretni razvodnik U pored ventila i?! i ulazi u lijevu stranu cilindra
Zx Klip Kx potiskuje ulje iz desne strane cilindra Zx kroz vod
TO preko ventila T2 razvodnika U i okretnog razvodnika H2u
spremiste ulja. Cilindar stola radi uvijek pod protupritiskom

STROJEVI 149

izazvanim jednim od ventila R. Nakon §to se podeSeni grani¢nik A
sudari s prekretnom polugom BX3ona se pod djelovanjem poluge E
i prekretnih trokutastih oStrica naglo prebaci u desni polozaj
i time zaokrene okretne razvodnike H2i H2% u crtkane poloZaje.
Pritisno ulje iz H2 prelazi u desnu stranu razvodnika U, gdje
zastaje jer taj razvodnik jo§ nije prebacen ulijevo; ulazi u raz-
vodnik //2a, odakle prelazi na lijevu stranu razvodnika U po-
tiskujuéi ga udesno. Ulje s desne strane razvodnika U prolazi
kroz prigusni ventil 2)2 kojim se podeSava vremensko zadrZavanje
stola u krajnjim prekretnim polozajima, pa vodom Ox preko
okretnog razvodnika //2a otjeCe u spremiSte ulja. Razvodnik U
prede u desni polozaj i time pritisno ulje pored ventila R2 pre-
lazi vodom TOu desni prostor cilindra Zx i stol se pokrene u lijevi
uzduzni smjer Kkretanja, s time da sada ulje iz lijevog prostora
cilindra otjeCe preko ventila Rx (protupritisak) i okretnog raz-
vodnika H2 u spremiste ulja. Kada desni grani¢nik stola pre-
baci polugu Bxu lijevi poloZaj, kako je ova poluga ucrtana, tada
pritisno ulje — u nemogucnosti da prode kroz razvodnik U —
dolazi u razvodnik H2Z& i vodom Ox preko prigusnog ventila
D2 potiskuje razvodnik U u lijevi (ucrtani) polozaj i time pritisno
ulje moze kroz razvodnik U pored ventila Rx potiskivati klip
stola Kx udesno.

U si. 151 je samo shematski prikazano djelovanje uredaja
za posmicni poprecni pomak brusnog vreteniSta (u desnom prekre-

Sl. 151. Shematski prikaz hidraulitnog pogona univerzalne brusilice za vanjsko
okruglo brusenje

tnom polozaju) ne uzimaju¢i u obzir sve moguénosti ukljuci-
vanja toga uredaja. Pritisno ulje — pri prekretanju hoda stola
— ulazi u cilindar Z2 i klip K2 protiv djelovanja navojnog pera
potiskuje polugu ulijevo do sudara s vijkom kojim se podeSava
hod klipa. Usko€nica zahvaca nazubljenu plo¢u F, koja se zao-
krene zajedno s navojnim vretenom za izvjesni kut i time pomakne
brusno vreteniSte k izratku za trazenu dubinu odbrusa. Nakon
prestanka pritiska klip K2 se vra¢a djelovanjem navojnog pera.
Brzi povratni i prilazni hod brusnog vreteniSta ostvaruje cilin-
dar Z4 sa svojim klipom Kx. Ruénom polugom prebaci se pi-
pac H3 u lijevi polozZaj i time pritisno ulje preko vodova OZ i
0 3 potiskuje klip K4 i vreteniSte udesno. Prebacivanjem poluge
i pipca u desni poloZzaj pritisno ulje potiskuje klip Kx ulijevo i
vreteniSte prilazi u brzom hodu k izratku do sudara klipa sa ¢eo-
nim zidom cilindra. Pri popre¢nom okruglom bruSenju, bez po-
kretanja stola u uzduznom smjeru, pritisno ulje preko pipca J/3
voda 04 i prigusnog ventila Z)3 kojim se podeSava veli€ina po-
pre€nog posmaka brusnog vretenista, potiskuje klip K3 u cilindru
Z3i zubnu motku G ulijevo. Zubna motka G zaokrece preko zup-
Canika navojno vreteno C koje izaziva posmicni pomak brusnog
vreteniSta. Pri brzom povratnom hodu ulje otjeCe preko ventila i?3
NoZnom polugom zaokreCe se pipac Hx. Pritisno ulje iz voda Os
ulazi u cilindar jahaCa zZ5i potiskuje klip Khulijevo. Pinola jahaca
se povlaCi udesno protiv sile navojnog pera. Vod Os dobiva pri-
tisno ulje samo u slucajuj ako je vreteniSte uredajem za brzi povratni
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hod — djelovanjem klipa u cilindru Z4 — odmaknuto od iz-
ratka.

Brusilica za viSeugaone profile (poligonska brusilica)
moze brusiti unutarnje i vanjske okrugle, jednougaone, dvo-
ugaone, trougaone i Cetverougaone profile (sL 152), unutar tac-

nosti izmjera od 0,005 mm. Pri upotrebi za vanjsko ili unutarnje

Sl. 152. Prikaz unutarnjih i var_1|jsl_<ih okruglih, jedno-, dvo-, tro- i Cetvero-uga-
onih profila brusenih na brusilici za viSeugaone profile (poligonsko brudenje)

okruglo bruSenje ne razlikuje se u relativnim kretanjima od uni-
verzalnih brusilica za okruglo bruSenje. Brusno vreteno ne iz-
vrSuje osim okretanja i popre€nog pomaka nikakva druga kretanja.
Izmedu okretanja izratka i kretanja brusnog vretenita ne postoji
nikakva veza. Ugradena upravljacka hidraulika omogudéuje be-
stepeno podeSavanje brzine hoda uzduZnog stola sa proizvolj-
nim vremenskim zadrzavanjem stola u krajnjim prekretnim po-
loZzajima. Omogucen je ru¢ni pomak stola sa grubim i finim po-
smakom. Hidraulika omoguéuje brzi prilazni i povratni hod
brusnog vreteniSta sa taCnim pozicioniranjem (~ 0,001 mm)
samog vreteniSta u prilazu (k izratku), i to nezavisno od hoda
(kretanja) stola ili zavisno od njega.

Vanjsko i unutarnje viSeugaono (poligonsko) bruSenje profila
osovine ili provrta zahtijeva meduzavisnost izmedu okretanja
izratka (ugaone osovine ili pro-
vrta) i horizontalnog i vertikal-
nog njihalnog kretanja brusnog
vretena, odnosno brusne plo-
Ce. U zavisnosti od broja u-
glova poligonskog profila bru-
sno vreteno mora izvrsitiu ho-
rizontalnom ivertikalnom smje-
ru toliko dvostrukih hodova
koliko poligonski profil ima
uglova. Nacelnu skicu kinema-
ticke sheme pogona brusnog
vretenista u zavisnosti od okre-

SI. 153. Nacelna shema kinematike
pogona brusnog vretena brusilice za
viSeugaono brusenje. 1 brusna ploca,

2 ulezistenje brusnog vretena, 3 tanja samoga izratka prikazuje
dvostruki zglobni okvir, 4 dvostruka J 9 p J

ekscentarska plota sa bestepenim  Si- 153, i to pri obradi trou-
podesivim ekscentricitetom, 5 pri-  gaonog profila. Brasna ploca 1
gon sa Cetverostruko izmjenljivim zup- ied . 2
Canicima, radi izmjene odnosa pre- ~ Zajedno sa svojim vretenom
nosa _izmedu okretanja izratka i  yleziStena je u dvostrukizglobni
kretanja brusnolg vretena (horizon- A - - i
talnog i vertika nog), 6 stoznozup-  OKVir i, kQJl omogucuje njihal-
¢ani prenosni mehanizam, 7 dvo-  no kretanje brusnog vretena u
strana_ poluga sa Cetiri izmjenljiva . . .
okretista prema broju uglova vise- hor.lzontalnom ! vertlkalnon“!
ugaonog profila smjera. Prenosni stoznozupcani
mehanizam 6 prenosi okretanje
izratka na slog izmjenljivih €eonih zupCanika 5, s pomocu kojih
se ostvaraje potrebni odnos u okretajima izmedu izratka i be-
stepeno podesive ekscentarske ploce 4 s obzirom na broj uglova
izratka. Odnosi su: 1:1 pri jednougaonom, 1:2pri dvougaonom,
1:3 pri trougaonom i 1:4 pri Cetverougaonom profilu izratka.
Bestepenost u podeSavanju ekscentriciteta ekscentarske ploce 4
ostvaruje se navlatenjem rotaciono podesive ekscentarske ploce
na €vrstu ekscentarsku plocu osovine, pri ¢emu su ekscentriciteti
obiju ekscentarskih ploca jednaki. Ukupni ekscentricitet podesiv
jeod E = 0do E = 2e. Horizontalno njihalno kretanje brusnog
vretena prenosi se sa ekscentarske plo€e s pomocu horizontalno
poloZene spojne motke, a vertikalno njihalno kretanje preko dviju
vertikalno polozenih motki i horizontalno poloZene dvostrane
poluge, Cije se okretiSte nalazi u jednom od cetiri provrta 7, i
to u zavisnosti od broja uglova profila. Pri trougaonom pro-
filu okretiSte se nalazi u trecem provrtu. Kod brusilica za vi-
Seugaono bruSenje mora se brasSno vreteno za vanjsko bruSenje
mijenjati s vretenom za unutarnje bruSenje u jednom istom le-
ZiStu» jer se inaCe ne bi postigla apsolutna kongraentnost vanj-
skog i unutarnjeg viSeugaonog profila istih izmjera. Prema tome
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se poloZaj osi okretanja brusnog vretena naprama osi izratka ne
mijenja pri prelazu sa bruSenja vanjskog na bruSenje unutarnjeg
viSeugaonog profila. Tacnost veli¢ine podeSenih horizontalnih i
vertikalnih hodova brusnog vretena moZze se kontrolirati krajnjim
mjerkama i stalno ugradenim mjernim urama (1 razdjelak = 0,001
mm). Bestepenim podeSavanjem ekscentriciteta ekscentarske ploce
mogu se posti¢i sve potrebne razlike izmedu maksimalnog i mi-
nimalnog promjera viSeugaonog profila unutar granice maksi-
malnog ekscentriciteta E = 2e.

Najveéi promjer pri okruglom bruSenju takvom brusilicom
jest ~ 110 mm, najveci ekscentricitet pri jednougaonom bru-
Senju (ekscentar) 8 mm, najveca razlika izmedu male i velike
osi elipse pri dvougaonom bruSenju (elipsa) 16 mm, najveca
razlika izmedu vanjskog i unutarnjeg promjera trougaonog pro-
fila 10 mm, a Cetverougaonog profila 8 mm.

Brusilice za valjke. Veliki zahtjevi u pogledu ta¢nosti iz-
radaka dobivenih valjanjem — osobito pri preradi papira u tanke
trake i listove, metala u folije i fine limove, celika u fine limove
— mogu biti zadovoljeni samo valjcima koji su u pogledu izmjera
i oblika tacno izradeni. Valjci se izraduju u obliku ili ravnog ci-
lindra, pri ¢emu je izvodnica valjka pravac paralelan sa osi, ili
ispupCenog (konveksnog) ili ugnutog (konkavnog) cilindra. U
preradi papira upotrebljavaju se valjci Cije su izvodnice dijelovi
izduzenih sinusnih linija, a u preradi metala u vecini slucajeva
valjci sa izvodnicom koja odgovara liniji progiba. Oblik elasti¢ne
linije progiba zavisi od naCina kako se uzduZz para valjaka raspo-
djeljuje opterecenje pod utjecajem pritiska valjanja i teZine valjaka.
Valjci spregnuti u parovima moraju dobiti takve oblike izvod-
nica da su za vrijeme pogona — pod optereéenjem pritiska va-
ljanja i pod utjecajem samih teZzina valjaka — korespondirajuce
izvodnice gornjeg i donjeg valjka paralelne.

Brusilice za valjke (si. 154) su neobino kruto izvedene bru-
silice za vanjsko okruglo brusenje, vrlo €vrste konstrukcije, s
obzirom na veliku tezinu i na velike izmjere valjaka, kao i na

sI. 154. Brusilica za valjke s upetim izbrusenim valjkom

znatno povecane zahtjeve u pogledu ta¢nosti izmjera samih va-
ljaka i fino¢e braSene povrSine. Konstruktivno rjeSenje mora
osigurati neposredni prelaz od grube obrade bruSenja na naj-
finiju obradu bruSenjem ili poliranjem, radi zavrSavanja obrade
valjka u jednom zahvatu. Brusilice za valjke snabdijevaju se i
uredajem za mikro-pomak brusnog vretenista, odnosno brusnog
vretena, koji dozvoljava pojedinacni poprec¢ni pomak brusnog
vretena u redu veli€ine s< 1(jim. Ovim uredajem osigurava se
stalnost rezne sile pri najfinijem bruSenju, odnosno pri poliranju.
Svaka potrebna konveksna ili konkavna izvodnica ostvaraje se
na brusilici za valjke na taj nacin da se relativnom uzduznom
kretanju brusnog vretenista — uzduZz duljine valjka — dodaje
takvo popre€no pomocéno kretanje da se od jednog kraja do sre-
dine povecavaju (umanjuju), a od sredine do dragog kraja valjka
umanjuju (poveéavaju) promjeri po odredenoj funkciji.

Pri uredaju za konveksno-konkavno brudenje valjaka (si. 155)
pogonska poluga M za vrijeme brusenja valjka po svojoj duljini
/ kre¢e se — u uzro€noj zavisnosti od uzduznog kretanja valjka
— polukruzno od tatke 0 preko tatke 1 do tatke 2. Poluga M
svojim hodom vertikalno pritiskuje pravocrtno vodenu kulisu K
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(povratni hod uz pritisak pera) na koju je zglobom vezana ras-
ljasta poluga L. Kad se poluga M nalazi u tatkama 0 i 2, ku-
lisa se nalazi u gornjem polozaju a zglob poluge L u tatkama
0i 2 kulise. Kad se poluga M nalazi u polozaju 7, kulisa se i zglob

SlI. 155. Shematski prikaz uredaja za konveksno-konkavno brusenje valjaka po
izvodnici u obliku izduZene sinusne linije, podeSenog za konkavno brusenje

poluge L nalaze u najdonjem polozaju 1. Veliina hoda kulise
oznacena je sa F. OkretiSte raSljaste poluge L nalazi se u uzduzno
podesivom lezistu H3 uslijed Cega se moZe bestepeno podeSavati
veli¢ina popre¢nog pomoénog kretanja yn3X= /, jer dvostrana
pravokutna poluga E sa stalnim duljinama poluga zahvaca u
krajnjem polozaju raSljastu polugu L. Maksimalna visina kon-
veksne ili konkavne krivulje dana je izrazom / = E B F/G C,
gdje je B/IC = BI(A—B). Kako su veli€ine E}F i G konstantne,
k = EF/G = konst. i visina krivulje dobiva se iz/= BklI(A —B)
te zavisi samo od odnosa podesivih veli¢ina poluga B i C = A —B.

U si. 155 shematski je prikazan uredaj za konveksno-konkavno
bruSenje valjaka podeSen za bruSenje konkavne (ugnute) sinusne
izduzene linije. Konstruktivno rjeSenje zahvata poluge M sa
kulisom K prikazano je u si. 156 za bruSenje konveksne sinusne
linije, a u si. 157 za bruSenje konkavne sinusne linije. Prema
si. 158, koja prikazuje skra¢enu sinusnu izvodnicu, bit ¢e

SI. 156. Pogon kulise pri brusenju Sl.
konveksne sinusne linije

157. Pogon kulise pri brusenju
konkavne sinusne linije

SI. 158. Skracena izduZena sinusna SI. 159. Neskracena izduZena sinusna

linijja, a kut skracenja, S razdjelni linija. A os pogonske osovine, R
kut, 2(90—a) kut oscilacije, R po- polumjer poluge, / duljina valjka,
lumjer poluge; / duljina valjka B visina konveksne sinusne linije,

H visina konkavne sinusne linije

SI. 160. Pogon krivuljastom plo¢om

. SI. 161. Pogon krivuljastom plocom
pri  bruSenju konveksne

izvodnice pri  brusenju konkavne izvodnice
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y = R (sin 8 —sin a),
a kako je 2x/l = (8—a)/(90°—a), to je
y = i?jsin[(l —2 */I) a -f 90° 2xlI]

a za neskracenu sinusnu liniju (si. 316), gdje je a = 0,

—sina],

y = R sin (90° . 2xIl).

Kad treba da se odstupi od sinusne izvodnice, namjesto po-
gonske poluge M (si. 155) u uredaj za konveksno-konkavno bru-
Senje umetne se krivuljasta plo¢a koja zahvaca kulisu K putem
jednog kola. U si. 160 prikazana je ugradena krivuljasta ploca
pri buSenju konveksne izvodnice, a u si. 161 pri bruenju kon-
kavne izvodnice valjka. Krivulja na plo€i mora odgovarati tra-
zenoj krivulji izvodnice.

Uredaj za izjednaCenje zracnosti sluzi za uklanjanje svake
zracénosti unutar prenosnog mehanizma izmedu uzduznog kre-
tanja stola brusilice, zajedno s u njemu upetim valjkom, i po-

~r

SlI. 162. Shematski prikaz uredaja za izjednaenje zrafnosti u prenosnom me-
hanizmu izmedu uzduZnog kretanja stola i popretnog kretanja brusnog vre-
teniSta u prekretnim poloZajima stola

pre€nog pomoc¢nog kretanja brusne ploce u prekretnim poloza-
jima stola brusilice. Prilikom prekretanja hoda stola najprije
se unutar cijelog prenosnog mehanizma moraju u svim prenosnim
elementima ukloniti zra¢nosti, nakon ¢€ega mora istovremeno
zapocCeti povratni hod stola i povratno kretanje brusne ploce
a da se momentani polozaj brusne plo€e ne promijeni — ni u
uzduznom ni u popreénom smjeru — naprama izvodnici valjka.
U si. 162 prikazan je shematski jedan uredaj za izjednaenje
zracnosti. Na pogonskoj osovini A nalazi se puz a koji je ak-
sijalno pokretljiv izmedu ¢&vrstog naslona b i dvostrukim mati-
cama podesivog naslona c. Aksijalni hod puza a podeSava se ma-
ticama c¢ prema veli€ini zracnosti koja se nalazi unutar cijelog
prenosnog mehanizma izmedu uzduZnog kretanja stola i popre€nog
kretanja brusnog vreteniSta. U periodu prekretanja hoda stola
u povratni hod pogonska osovina svojim zaokretanjem uklonit
¢e sve zracnosti od pogonskog zupcanika g do pogonske osovine u
poluge M uredaja za konveksno-konkavno bruSenje. Za vrijeme
uklanjanja ove zracnosti puz a ¢e se aksijalno pomaknuti od jednog
svog naslona do drugog i time ukloniti i svu zraénost u mehanizmu
za uzduzni hod stola, koji se nalazi u puznom prenosu a i d, u
sprezi zup€anika e sa zubnom motkom/. U momentu kad se puz
nasloni na jedan od naslona b i ¢ po€inje istovremeno uzduzno
kretanje stola i popre€no kretanje brusne ploce, ali u protivnom
smjeru, taéno po prije bruSenoj izvodnici.

Brusilica za brusenje rukavaca radilica sluzi za normalno
brusenje cilindriénih osovina i za bruSenje glavnih lezista ra-
dilica i lezista rukavaca postupkom popre¢nog brudenja.

Postupak brudenja radilica prikazuju si. 163 i 164. Radilica se
hidrauli€nim putem upinje u prihvatne glave obaju vretenista
za prihvat; zahvaca se na njenim unaprijed predbuSenim krajnjim
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Sl. 163. Brudenje glavnih lezista radilice na brusilici s uzduzno pomi¢nim stolom

izdancima. Pri tom zahvatu os radilice nalazi se u osi obaju vre-
tenista za prihvat izratka i u tom zahvatu se prebruse sva glavna
leziSta radilica* sluze¢i se pri tome i linetama, kojima je zadaca
da duge radilice na jednom ili vise mjesta podupiru neutralizirajuci
sile progiba i sile bruSenja. Brusna plo¢a odgovarajuée Sirine
na objema rubovima zaobljena prilazi brzim popre¢nim hodom
k radilici, automatski prelazi u posmicni popre€ni hod i po po-
stizanju trazenog promjera na leziStu radilice automatski se vraca
u svoj ishodni polozaj. Automatski slijedi uzduzni hod do drugog

SI. 164. Postupak brusenja radilice, a brusenje krajnjih izdanaka, b brusenje
glavnih leZista radilice

lezista, a zatim prilazni brzi popre¢ni hod k radilici, koji se pred
radilicom pretvara opet u posmicni hod za popre¢no brusenje.
Kad su prebruSena sva glavna leziSta radilice, slijedi bruSenje
lezista rukavaca koji leze u jednoj ravnini, zatim lezZiSta rukavaca
u drugoj ravnini pa leziSta rukavaca u tre¢oj ravnini. U tu svrhu
moraju se osi leziSta rukavaca radilice koaksijalno poklapati sa
osi obaju vreteniSta za prihvat
radilice. Na vretenima za pri-
hvat izratka — Cija su kretanja
sinhronizirana — nalaze se stez-
ne plo¢e sa radijalno premje-
stivim prihvatnim suportima
(si. 165), Cije su vodilice medu-
sobno paralelne. Istovremenim
premjestanjem obaju suporta u
radijalnom smjeru za velicinu
ekscentriciteta radilice postize
se da os leziSta rukavaca jedne
ravnine ude u os kretanja vre-
teniSta za prihvat izradaka. Na
radijalnim suportima nalaze se
i okretne diobene ploce s po-
mocu kojih se podeSava da os
rukavaca ude u os vreteniSta
za prihvat i izvrSava radijalni
kruzni pomak radilice (za 90°,

leZista rukavaca iz jedne u

SI. 165, Radijalno premjesti« pn-
hvatni suport

120°, 180°) pri prelazu brudenja
drugu ravninu.
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Na vanjskim izdancima vretena za prihvat izratka nalaze se
okrugle ploce na kojima se u€vr$¢uju podesivi protuutezi, kojima
je zadaca da cijeli sklop koji se okrec¢e (radilicu, ekscentri¢no
postavljene suporte, stezne ploce vretenista za prihvat) potpuno
uravnotezi (izbalansira). Kvalitet bruSenja radilica zavisi od izba-
lansiranja ovog sloga.

Brusilice za grebenaste osovine. Brusilice za bruSenje plasta
grebena grebenastih osovina obodno kopiraju oblik grebena pri
sinhronom okretanju izratka i ploCaste Sablone. Grebenaste se
osovine bruse hidrauli¢nim i
mehanickim  kopiranjem  (si.
166). Na brusilicama za gre-
benaste osovine s mehanickim
kopiranjem upinje se grebena-
sta osovina 2 u poluokvir 7,
koji se moZe njihati oko okre-
tiSta 3 iznad osi izratka 2. Po-
luokvir sadrzi nagnuti stol i
grebenasta osovina se upinje
izmedu Siljaka vreteniSta za
prihvat izratka 4 i jahaca. Sin-
hrono sa grebenastom osovi-
nom okrece se i odgovarajuci
poveéana Sablona grebena 5,
koja je ucvrséena na osovini 6
uleZistenoj u poluokvir 1. Sa-
blona grebena odupire se o
kolo 7 uleziSteno na osovinu
postolja. Brusno vreteniSte 8 sa brusnom plo€om 9 mozZe se uzduz
poluokvira premjestiti u svaku ravninu grebena iono je vodeno na
uzduznim vodilicama postolja. Popre¢nim pomakom brusnog vrete-
niSta podeSava se polozaj brusne ploCe prema samom grebenu, tj. od-
reduje se dubina odbrusa. Nakon Sto su postignute izmjere na gre-
benu, brusno vreteniSte se vrati u svoj ishodni polozaj. Grebeni se
bruse postupkom popreénog brusenja. Sto je grebenasta 3ablona 5
veca naprama grebenu na osovini 2 to ¢e bij:i taCnije prenesen oblik
sa Sablone na greben. Brusilice za brudenje grebenastih osovina
imaju i uredaj za periodi¢no mijenjanje brzine kretanja grebenaste
osovine — u zavisnosti od oblika grebena, tj. radijus-vektora —
koji osigurava da se ne mijenja obodna brzina grebena pri prolazu
ispred brusne ploce.

Brusilice za vanjsko okruglo brusenje bez Siljaka. Princip
okruglog brudenja bez upotrebe Siljaka temelji se na medusobnom
djelovanju triju elemenata: brusnog tijela, kojemu je dato glavno
rezno kretanje u smjeru prema dolje; posmi¢nog valjka, koji
izaziva uzduzno kretanje izratka ispred brusnog tijela a okrece
se prema gore, i ¢vrstog protudrzaca, na koji se naslanja izradak,
a koji je smjeSten izmedu brusnog tijela i posmicnog valjka (v.
si. 138). Pri okruglom bruSenju bez Siljaka izradak se naslanja

Sl. 166. Shematski prikaz rada bru-

silice za brudenje plasta grebena gre-

benastih osovina postupkom me-
hanit¢kog kopiranja

SI. 167. Brusilica za okruglo brusenje bez upotrebe Siljaka
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na protudrza¢ jednom svojom izvodnicom, posmicni valjak (brusno
tijelo sa gumenim vezivom) okrecuéi se s malim brojem okretaja
(n =: 10---70 o/min) zahvaca izradak na drugoj izvodnici i zadrzava
ga u okretanju izazvanom djelovanjem samog brusnog tijela —
posmicni valjak koCi izradak u svojoj rotaciji — i time izaziva
glavno rezno kretanje keramiCki vezanog brusnog tijela, koje se
u odnosu na posmicni valjak okre¢e mnogo brze (n A 1500---
...2500 o/min), na trecoj izvodnici izratka. Naslon izratka na
protudrza¢ uzduz cijele duzine izvodnice omogucéava visoki ucin
bruSenja jer se izradak pri bruSenju ne moZe progibati.

Brusilica za vanjsko okruglo bruSenje izradaka bez upotrebe
Siljaka (si. 167) brusi izradak po promjeru, dok obi¢na brusilica
za okruglo vanjsko bruSenje brusi izradak po polumjeru u odnosu
na os koja je odredena Siljcima. PoloZzaj momentane osi okretanja
pri bruSenju bez upotrebe Siljaka stalno se mijenja u zavisnosti
od polozaja onih momentanih izvodnica koje su u dodiru sa
brusnim tijelom, posmicnim valjkom i protudrzaéem. Osim toga
pri bruSenju bez Siljaka ne postoji prisilno okretanje izratka,
§to utjeCe na oblik bruSenog presjeka.

Sirovi nebrueni izraci nisu uvijek potpuno okrugli i stoga
se pri podeSavanju brusilica moraju — prostornim razmjeStajem
izratka, brusnog tijela, posmi¢nog valjka i protudrzaca — postici
uvjeti koji osiguravaju kruzni oblik izratka i taCnost traZenih

izmjera. Pri obradi izradaka

bruSenjem bez Siljaka ne po-

stoji uzro¢na veza izmedu ta-

¢nog oblika i izmjere izratka.

BruSenjem se postize na sva-

kom mijestu trazeni tacni pro-

mjer, Sto jo§ ne znaci da je

postignut itacan cilindri¢an ob-

lik (kruznica). Kako se vidi na

si. 168, moZe se mjerenjem de-

bljine izratka mjerilima kojamje-

re izmjeru izmedu dviju para-

lelnih  mjernih ploha (kljuna-

stim mjerilom, ¢vrstom racva-

_Sl. 168. Kruin_i nepra_\_/ilni peterokut stom mjerkom’ mikrometrom)
jednakog promjera koji se slobodno P . .

moze okretati unutar opisanog kva-  Ustanoviti jednaki promjer na

drata svakom mjestu presjeka, a da

ipak presjek nije kruzan, vec

ima oblik kruznog viSekutnika koji se unato€ svog nepravilnog
oblika moZe slobodno okretati unutar opisanog kvadrata.

U si. 169a nalaze se sredidnjice (osi) brusnog tijela S3izratka
W i posmic¢nog valjka R u istoj ravnini, dok se izradak oslanja
na horizontalnu ravnu plohu protudrZzaca. Ovim razmjeStajem
triju elemenata postiCi ¢e se tacni kruzni presjeci samo u slucaju
da je presjek izratka prije bruenja bio tacna kruznica. U sluCaju
da presjek nije tacna kruZnica, ve¢ postoje i sasvim mala odstu-
panja od kruznog oblika (si. 169b; pretjerano nacrtano uzdignuce
profila), kad naide takvo uzdignuce (udubljenje), posmicni valjak
potisne izradak k brusnom tijelu, koje u izradak ubrusi na tom
mjestu jedno udubljenje (uzdignuée). Daljnjim bruSenjem pove-
Cavaju se ove razlike i nastaje kruzni nepravilni viSekut namjesto
trazenog kruznog profila.

Potpuno kruzni profili se postiZu ako se pri podeSavanju bru-
silice srediSnjica izratka izdigne na visinu h = 0,25-0,4 d iznad
ravnine u kojoj se nalaze osi brusnog tijela i posmi¢nog valjka
(si. 169c) i ako se izradak naslanja na obje plohe V-vodilice protu-
drzaca. Nakon pode3avanja posmicni valjak potisne izradak malo
k brusnom tijelu, uslijed Cega ¢e se izradak naslanjati samo na
desni bok V-vodilice, a sama visina srediSnjice izratka povecat
¢e se na hx > h. Primaknuto brusno tijelo brusit ¢e tatan kruzni
profil iako ishodni profil nije bio kruznica, jer se sada korespon-
dirajuce izvodnice brusnog tijela i posmic¢nog valjka ne nalaze
viSe na promjeru ve¢ na jednoj tetivi kruznog profila (si. 169d).
U si. 169e prikazano je bruSenje profila s jednim uzdignué¢em
(udubljenjem). I u ovom slu€aju uzdignuce ¢ée potisnuti izradak
k brusnom tijelu i ono ¢e ubrusiti na protustrani udubljenje, ali
se ono sada ne nalazi u dijametralno suprotnom poloZaju. Slijede¢im
odbrusom taj se poloZaj sve viSe mijenja sve dok se ne postigne
tatna kruznica u presjeku izratka, jer tokom bruSenja nestaje i
samo uzdignuée (udubljenje).
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Sl. 169. RazmjeStaj izratka W, brusnog tijela S, posmi¢nog valjka R i protu-
drzaca P pri bruSenju bez upotrebe Siljaka

Na izracima bruSenim na brusilicama bez Siljaka moraju se
izvesti dva razliita mjerenja: mjerenje taCnosti geometrijskog
oblika s pomoéu metode mjerenja u tri tacke (izradak se sa dvije
dodirne taCke uleZisti u V-prizme mjerila, a sa komparatorom
mjeri se na tre¢oj dodirnoj taCki odstupanje od geometrijskog
oblika pri okretanju izratka u V-prizmi) i mjerenje tacnosti samoga
promjera s pomoc¢u mjerila sa paralelnim mjernim plohama
(kljunastog mjerila, ravaste mjerke itd.).

U zavisnosti od poloZaja koji pri bruSenju zauzimaju brusno
tijelo S, posmicni valjak R i izradak W jedan naprama drugome
(si. 170) i u zavisnosti od njihova oblika razlikujemo: prolazno
bruSenje, popre€no bruSenje i profilno bruSenje.

Prolaznim bruSenjem (si. 170a) bruse se kratki i dugi ravni
cilindricni izraci koji nemaju Ceonih stepenica i Cije su izvodnice
pravci paralelni sa osi. Os posmi¢nog valjka R nagnuta je za
kut a naprama osi brusnog tijela S. lzraci se umecu u medu-
prostor izmedu brusnog tijela i posmitnog valjka — nazvan
brusno Zdrijelo — s jedne strane, a izlaze automatski na drugoj
strani iz Zdrijela. lzraci se mogu u neprekidnom nizu ugurati
u Zdrijelo bilo ru€no bilo automatski. Posmicni valjak ne podeSava
samo brzinu okretanja izratka ve¢ daje izratku — zbog svoga
nagiba — odgovarajué¢i uzduzni posmak. U si. 171 prikazano je
prolazno bruSenje duge cijevi.

Posmic€ni valjak oblikuje se i izoStrava prolazom dijamanta
uzduz pravca paralelnog s osi izratka, a u horizontalnoj ravnini
k6ja prolazi kroz tu os. Kako je pri prolaznom brusenju posmicni
valjak nagnut za kut a, valjak dobiva hiperboloidni oblik i mi-
mohodna izvodnica valjka u potpunosti nalijeze na izvodnicu
izratka. Brusno tijelo izoStravanjem i oblikovanjem dobiva ci-
lindriéni oblik.

T gyt?

|
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Sl. 170. Postupci brudenja bez Siljaka. a prolazno brusenje, b popre¢no brusenje,
¢ profilno brudenje; S brusno tijelo, R posmicni valjak, W izradak
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Popre¢nim brusenjem (si. 170b) bruse se cilindri¢ni izraci s
jednom ceonom stepenicom koja spretava upotrebu prolaznog
bruSenja. Osi brusnog tijela i posmi¢nog valjka su paralelne,
ako se ne Zeli zabrusiti i ¢eona ploha. Ako je potrebno da se eona
ploha zabrusi, posmicni se valjak nagne za mali kut a « 30"
Celo izratka se lagano nasloni na brusno tijelo, koje ovu plohu
obradi bruSenjem. Pri bruSenju ulaze se izradak — uz odmaknuto
brusno tijelo — u Zdrijelo, naslanjajuéi izradak na protudrzac
i posmicni valjak. Brusno tijelo prilazi u popre€nom smjeru
k izratku i pod popreénim posmakom brusi izradak dok ne postigne
traZzenu izmjeru. Nakon izvrSenog bruSenja povratnim brzim
hodom vraca se brusno tijelo u svoj ishodni poloZaj.

Profilno brudenje (si. 170c) odgovara popre€nom bruSenju s
razlikom da se pri profilnom bruSenju upotrebljavaju profilirana
brusna tijela i posmicni valjci. Osi brusne ploCe i posmi¢nog
valjka medusobno su paralelne. Profil brusnog tijela u potpunosti
odgovara profiliranoj izvodnici izratka, dok profil posmi¢nog valjka
odstupa od tacnog profila izratka jer njegov profil ne dotiCe Ceone
plohe izratka, a osim toga je posmicni valjak obi¢no neSto kraci
od izratka.

SI. 172. Uredaj za oblikovanje i
izostravanje brusnog tijela, odnosno
posmicnog valjka

SlI. 171. Prolazno brusenje duge cijevi
Brusne ploce i posmicni valjci oblikuju se i izoStravaju dija-
mantom pomocu uredaja za izoStravanje (si. 172), koji ugradnjom
odgovaraju¢ih Sablona moze hidraulicnim kopiranjem profilirati
brusno tijelo, odnosno, drugim uredajem, posmicni valjak.

Brusilice za okruglo vanjsko bruSenje bez Siljaka upotreblja-
vaju se u masovnoj proizvodnji dijelova i prema namjeni postoje
brusilice sa ru¢nim, poluautomatskim i punim automatskim
upravljanjem radom brusilice.

Brusilica za brusSenje klinastih osovina upotrebljava se
za bruSenje jezgrenog luénog plasta klinaste osovine, kao i bo¢nih
ploha svakoga klina (si. 173). Na uzduzno pomi¢nom stolu, koji
dobiva pogon od hidrauli¢énog pogonskog uredaja, nalaze se dio-
beno vreteniSte za prihvat izratka i jaha¢. Izmedu Siljaka vretenista
za prihvat i jahaCa upinje se klinasta osovina. Profilirana brusna
plo€a (si. 174) brusi klinastu osovinu uzduzno u smjeru njezine
osi, s time da u meduklinski prostor ude sa strane jahacta. Nakon
§to je u prilaznom hodu prebrusila osovinu, brusna ploca to isto
¢ini i u povratnom hodu. Nakon izlaza brusne ploe iz medu-
klinskog prostora vreteniSte za prihvat izratka, sudarivsi se sa
podeSenim grani€nikom (na straznjoj strani postolja), zaokrene Kli-
nastu osovinu za jednu diobu, i u dvostrukom hodu stola brusna
ploca prebrusi meduklinski prostor koji je diobom stavljen u
polozaj za bruSenje. Dijeljenje vrSi se s pomocu posebnih vrlo
tacno izradenih diobenih ploCakoje se ugraduju u vreteniSte za
prihvat izratka. Brusnovreteno, horizontalno poloZzeno okomito
na uzduzni smjer hoda stola, uleZisteno je u brusnom vreteniStu
koje je vertikalno podesivo. Na
brusnom vreteniStu nalazi se
uredaj za izoStravanje i obli-
kovanje brusne ploce dijaman-
tom, kojim se prema upo-
trebljenom postupku bruenja
profiliraju brusne ploc€e. Posto-
je dva postupka bruSenja (si.
173): postupak istovremenog
bruSenja luénog plasta Kkli-
naste osovine i boc¢nih ploha

M-
0 -

173. Postupci brusenja klinastih
osovina

SI.
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SI. 174. Brudenje klinaste osovine

pridruzenih bokova klina (si. 173a) i postupak brusenja u
dvije operacije, pri kojemu se u prvoj operaciji brusi lucni plast
profiliranom brusnom plo¢om, a u drugoj operaciji suprotno
polozZeni bokovi klina sa dvije cilindri€ne brusne ploce potpuno
jednakog promjera (si. 173b, c i 174). U slici 173 prikazano
je takoder oblikovanje i izoStravanje brusnih plo¢a dijamantima
za oba postupka bruSenja klinastih osovina.

Brusilica za bruSenje stoZzne plohe sredi$njih uvrta (si.
175) sastoji se od vreteniSne glave u kojoj je brusno vreteno u
vertikalnom polozaju ulezisteno u pinoli pokretanoj ruénom,
protuutegom izbalansiranom polugom. Brusni stozac pri¢vrséen je
na brusnom vretenu. On se oblikuje i izoStrava pod stalnim vrSnim
kutom a = 60° ili 90° s pomocu posebne brusne ploce ¢ija je
0s okretanja nagnuta prema osi brusnog vretena za kut a/2. Brusno
vreteno je u normalnom polo-
Zaju koaksijalno sa Siljkom vre-
teniSta za prihvat izratka. Ovo
vreteniste je visinski podesivo
na stupu brusilice i ima poseb-
ni pogonski motor za okretanje
svoga vretena. VreteniSna bru-
sna glava poloZena je na okret-
nu plo¢u stupa i moZe se pre-
ko ru€nog kolaiugradenog puz-
nog prenosa zaokrenuti oko osi
okretne ploce za izvjestan kut,
uslijed Cega os brusnog vretena
izlazi iz koaksijalnosti sa osi
vretena za prihvat izratka, os-
taju¢i s njome paralelna. Po-
stoje tri postupka pri bruse-
nju stoznih ploha sredi$njih
uvrta (si. 176):

a) Postupak bruSenja profi-
liranim brusnim stoScem pu-
nim obuhvatom stoSca sredis-
njeg uvrta (si. 176a). Osovina
se nasadi svojim jednim uvr-
tom na mirujuci Siljak vrete-
niSta za prihvat izratka. Gor-
njom linetom dovede se gornji
uvrt u os brusnog vretena
s pomocu justirnog Siljka. Za-
tim se ruénom polugom utisne

Sl AN L ;
rotirajuci profilirani brusni sto-

175. Brusilica za brusenje stozne
plohe sredidnjih uvrta
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zac u mirujuci sredidnji uvrt. Ovaj postupak ne osigurava ta-
¢an oblik srediSnjeg uvrta. Strugotine ostaju pri bruSenju u
uvrtu, brusni stoZac se nejednako tro$i, vrdni kut ne odrZava
svoju odredenu veli¢inu. Brusne linije su kruZnice.

Sl. 176. Postupci brusenja stoznih ploha sredi$njih uvrta

b) Postupak bruSenja profiliranim brusnim stoScem po izvodnici
stoSca (si. 176b). Osovina se justirnim Siljkom stavi u koaksijalni
polozaj sa osi brusnog vretena u normalnom poloZzaju. Osovina
nasadena na Siljak vreteniSta za prihvat izratka okreée se oko
svoje osi, pridrzana na gornjoj strani linetom. Ruénim kolom
zaokrene se vreteniSna glava i rotirajuci brusni stozac svojom iz-
vodnicom brusi stoZac srediSnjeg uvrta u istoj izvodnici. Oblik
stoSca srediSnjeg uvrta zavisi od tac¢nosti izoStrenog brusnog stoSca.
Brusne linije su kruznice. Tacnost srediSnjeg uvrta na udar je
~ 0,03 mm.

¢) Postupak bruSenja profiliranim brusnim stoScem po izvod-
nici sa oscilirajué¢im kretanjem brusnog stoSca duZ brusne izvod-
nice (si. 176c). Dodajuc¢i postupku opisanom pod b) joS i osci-
lirajuce kretanje brusnog stoSca duZ izvodnice, bruSeni sredidnji
uvrti postizu ta€nost na udar ~ 0,002 mm. Brusne linije na stoScu
srediSnjeg uvrta su valovito kriznog oblika.

Brusilice za unutarnje okruglo brusenje (si. 177) sluze
za bruSenje cilindri€nih i stozastih provrta i uvrta i ¢eonih ploha
na izracima postupkom obodnog i €eonog brusenja.

Sl. 177. Brusilica za unutarnje okruglo brusenje provrta i ¢eonih ploha izratka
postupkom ¢eonog brusenja
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Na uzduzno pomi¢nom stolu, koji je voden u vodilicama po-
stolja a pokretan je hidrauli€nim pogonskim uredajem s beste-
peno podesivom brzinom v = 0,1---6 m/min (brzi hod v = 10
m/min), sli€nim pogonskom uredaju univerzalnih brusilica, smje-
Steno je na posebnoj ploCi vreteniSte za prihvat izradaka (si. 178),
koje se oko vertikalne osi svornjaka ploe moZe zaokretati u ho-
rizontalnoj ravnini (a « + 30° ili 360°), radi bruSenja konusnih
provrta i uvrta. Poseban potpuno izbalansiran motor goni vreteno
za prihvat izratka, koje preko viSeosovinskog zupfanog prenosa
i klinastih remena dobiva nekoliko brzina okretanja (4 do 8)
od ww = —100 do nw = 500 o/min. Suplje vreteno uleZiteno je
u vrlo precizne dvostruke valjkaste lezaje Cija je zraénost podesiva,
a prirubnica vretena dozvoljava ugradnju raznih prihvatnih uredaja
(dvoceljudnih, tro€eljusnih ili CetveroCeljusnih steznih glava, steznih
Cahura, specijalnih steznih uredaja — sa ru¢nim ili hidrauli¢nim

SlI. 178. VreteniSte za prihvat izratka brusilice za unutarnje okruglo brusenie

SI. 179. Brusno vreteno za brusenje vecih provrta (nmax ~ 20 000 o/min). Na
brusno vreteno mogu se pri¢vrstiti vretenski nastavci razne duljine za prihvat
brusnih valjaka raznih promjera. Pogon plosnim remenom

SI. 180. Brusno vreteno za unutarnje brusenje (nmax ~ 60000 o/min). Pogon

plosnim remenom

Sl. 181. Brusno vreteno za unutarnje brusenje malih provrta (E>= 2 -8 mm 0)
s pogonom tlaénim uzduhom preko uzdus$ne turbine (»maz « 160 000 o/min)

stezanjem). Na popreCnom mostu nalazi se pokretni poprecni
suport na kojemu je ugradeno brusno vreteno zajedno sa svojim
pogonskim elektromotorom. U zavisnosti od promjera D provrta
koji se brusi, odnosno u zavisnosti od promjera b x brusnog valjka
ili ploce (Px< D), upotrebljavaju se razna brusna vretena za
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unutarnje bruSenje. U si. 179 prikazan je presjek kroz brusno
vreteno za brudenje provrta veéih dimenzija, koje sluZi i za vanjsko
okruglo bruSenje (wmax~ 20 000 o/min). Brusno vreteno za veCi
broj okretaja uleziSteno je u cijeli niz vrlo preciznih kugli¢nih
lezaja (si. 180) i sluzi samo za unutarnje okruglo brusenje (/imax»
60 000 o/min). BruSenje vrlo malih provrta od 2 do 8 mm
O iziskuje brusno vreteno sa vrlo visokim brojem okretaja, te su
takva brusna vretena gonjena uzduhom pod pritiskom preko
usduSne turbine (si. 181), a maksimalni broj okretaja iznosi
wmax~ 160 000 o/min. (Postoje za ove brojeve okretaja i pogoni
sa plosnim remenom gonjeni motorima napajanim iz pretvaraca
frekvencije). Ru¢nim kolom moZe se popre¢no pomicati brusni
suport sa brusnim vretenom, a jedan razdjelak mjernog prstena
iznosi 0,001 mm. Pri radu brusilice brusno se vreteno nakon

1 %m

Sl. 182. Postupci brudenja na brusilicama za unutarnje brudenje
dvostrukog hoda stola automatski primice plastu provrta i pojedine
dubine odbrusa podesive su bestepeno od a — 0 do a = 0,01 mm.
Brusilice za unutarnje bruSenje ili su snabdjevene samo vre-
tenom za unutarnje bruSenje ili takoder uredajima za bruSenje
¢eonih vanjskih ploha. Brusilicom koja ima samo vreteno za
unutarnje bruSenje (si. 182a i 183) mogu se brusiti prolazni
provrti i neprolazni uvrti jednog promjera ili raznih promjera,
uvrti s prikljuéenom unutarnjom ¢€eonom plohom, proSireni
unutarnji uvrti s priklju€enim ¢eonim plohama, koni¢ni provrti
i uvrti. Za bruSenje vanjskih ceonih plofa imaju brusilice na
posebnom popreénom suportu posebno brusno vreteno sa svojim
pogonskim motorom, bilo za ¢eono bruSenje (manjih vanjskih
¢eonih ploha, veéih uvrta i unutarnjih stoZaca, si. 182b i 184)
ili za obodno bruSenje (vecih ravnih ili profiliranih ¢eonih ploha,
si. 182c i 185). Nakon bruSenja provrta ili uvrta, vanjske se

STROJEVI

ceone plohe itd. u istom zahvatu bruse drugim brusnim vretenom,
§to osigurava tac¢nost njihova poloZaja u odnosu na bruseni provrt.

Izmjera provrta se za vrijeme bruSenja moZe odrediti direktno
ili indirektno. Za direktno mjerenje izmjere provrta (si. 186),

SI. 183. Unutarnje brudenje prolaznog provrta zupcanika

SI. 184. Brudenje provrta zuptanika unutarnjim bruSenjem i ¢eone plohe zup-
€anika postupkom ceonog bruSenja, nakon brusenja provrta
SI. 185. Brusenje provrta zupcanika unutarnjim bruSenjem i ¢eone plohe zup-

Canika postupkom obodnog brusenja, nakon brusenja provrta

nakon prvih odbrusa provrta ulazi u nj ticalo na €ijoj se dodirnoj
plohi nalazi konveksno bruSeni dijamant koji laganom silom
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dodiruje plaSt neutorenog provrta. PoloZajni pomak ticala prenosi
se poluznim mehanizmom na mjernu uru (komparator, minimetar;
1 razdjelak = 0,001 mm). PoSto kazaljka dostigne znacku (pode-
Senu prema prvom izratku), iskljuci se ru€énom ili automatskom
komandom rad brusilice. Ovaj se nain moZe upotrijebiti samo
za mjerenje neutorenih provrta i uvrta.

¢inu D. Brusni valjak 2 na brus-
nom vretenu 3 ulazi u provrt te

uzduznim hodom stola brusilice
i poprecnim pomakom brusnog suporta — nakon svakog dvostrukog
hoda stola— brusi plast provrta, skidaju¢i u svakom dvostrukom ho-
du po jedan odbrus debljine a. U frikcionom lezistu 7, koje je polo-
Zajno Cvrsto vezano uz os brusnog vretena (5i 7 uvijek se zajedno po-
micu) nalazi se uleZiStena motka 6, koja je trenjem vezana za leziste
7 i koja potiskuje kazaljku 4 uleziStenu u lezaj 8 protiv sile navojnog
pera 10. Pri zavrSetku bruSenja prethodnog izratka brusni valjak
ima promjer Dv Popre¢nim povlaenjem brusnog suporta (brusnog

SI. 186. Direktno mjerenje provrta
za vrijeme brusenja

Hod stola pri izoStravanju

SlI. 188. Principijelna skica uredaja za indirektno mjerenje postignute izmjere
provrta

vretena 3 i leZaja 7) kazaljka 4 se otkloni za kut 8. Za vrijeme
grubog brudenja brusno vreteno 3 zajedno s leZajem 7 i frikcijom
vezanom motkom 6 pomic€u se naprijed automatskim pomakom, i
kad kazaljka 4 dode u polozaj O} u izratku bi trebalo da je postignut
tacni promjer D. Medutim, za vrijeme grubog bruSenja brusni
valjak smanjio je svoj promjer na Z)2 < Dx i zbog toga nije po-
stignut trazeni promjer D izratka. Razlika iznosi nekoliko stotnina
milimetara. Nakon $to je kazaljka 3 do$la u poloZaj 0, brusni valjak
se izoStrava na poloZajno tacno podeSenom dijamantu 15 i dobiva
promjer manji za 2 d » 0,02 mm. lIstodobno, za vrijeme izo-
Stravanja brusnog valjka prolazom ispred dijamanta, Ceona ploha
12 potisne motke, 6 prolazi ispred podeSenog svornjaka 11, koji
potisne motku 6, a time i kazalju 4 iz poloZaja 0. Otklon kazaljke
iznosi Nakon izoStravanja je promjer brusnog valjka Da < D2
i brusni valjak bez popre¢nog pomaka moze uci u provrt izratka.
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PoloZaj kazaljke i brusna izvodnica brusnog valjka promjera
D3 zauzimaju takav medusobni polozaj da kada finim bruSenjem
odbrusa debljine 0,02---0,03 mm brusni valjak izbrusi u izradak
trazeni promjer provrta D3 kazaljka ude u polozaj 0. TroSenje
novo izoStrenog brusnog valjka pri finom brusenju tankog odbrusa
je minimalno i nemjerljivo, te ¢im kazaljka 4 ude u poloZaj O,
unutarnje bruSenje je zavrSeno. Uredaj za indirektno mjerenje
podeSava se na prvom ispravno izbruSsenom provrtu izratka na
kojem je apsolutna izmjera provrta provjerena odgovarajuéim
mjerilima. Postoji poluautomatsko i puno automatsko upravljanje
radom brusilice za unutarnje bruSenje posredstvom uredaja za
indirektno mjerenje.

Uredajem s granicnom mjerkom mogu se direktno odrediti
i izmjere utorenih cilindri€nih prolaznih provrta. Mjerke sa dva
razli€ita (grani¢na) promjera za vrijeme bruSenja periodi€no doticu
straznji ulaz u provrt izratka. Cim manji promjer mjerke (gruba
obrada) moZe da ude u provrt, brusilica automatski prelazi na
izoStravanje brusnog valjka i zatim prelazi na fino brusenje provrta
do promjera koji je odreden ulazom veéeg promjera mjerke. Pri
prvoj mogucnosti ulaza veceg promjera mjerke u provrt, brusilica
automatski obustavlja rad.

Brusilice za bruSenje navoja, puzeva i navojno profili-
ranih osovina (si. 189) bruse izratke profiliranim brusnim plo-
¢ama. lIspred profilirane brusne ploce, Cije se vreteno moZe oko

SI. 189. Brusilica za bruSenje navoja, puzeva i navojno profiliranih osovina

horizontalne osi naginjati u vertikalnoj ravnini za kut uspona
zavojnice a, klizi uzduzni stol — voden na vodilicama postolja
kotrljajuéim letvama — na kojemu se nalazi vreteniSte za prihvat
izratka i jaha€. Okretanje vretena za prihvat izratka vezano je
preko prenosnog mehanizma i izmjenljivih zup€anika za uzduzni
hod stola u odnosu i = h\H, ako je h uspon zavojnice na izratku
a H uspon posmi€nog navojnog vretena brusilice.

Vanjski navoji mogu se brusiti uzduznim i popre¢nim bruSe-
njem. Pri uzduznom bruSenju jednoprofilnom brusnom plo¢om
(si. 190a i 191) izradak se okrene toliko puta koliko ima navoja
na izratku (n = LIK). PostiZze se tatnost bo¢nog promjera u to-
leranciji + 0,002 mm; tolerancije uspona na 300 mm duljine

SlI. 190. Postupci brusenja vanjskih navoja, a uzduzno brudenje jednoprofilnom
brusnom plo¢om, b uzduzno brusenje viseprofilnom brusnom plo¢om, ¢ po-
pre¢no brusenje viseprofilnom brusnom plo¢om
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Sl. 191. Uzduzno brusenje navoja jednoprofilnom brusnom plo¢om

Sl

192. UzduZno bruenje navoja viSeprofilnom brusnom plo¢om

STROJEVI

navoja su + 0,005 mm. Taj postupak upotrebljava se za brusenje
vrlo preciznih diobenih i transportnih navojnih vretena za alatne
i mjerne uredaje. Pri uzduznom bruSenju viSeprofilnom brusnom
plo¢om (si. 190b i si. 192) izradak se okrene toliko puta koliko
ima navoja na izratku, poveéano za broj profila na brusnoj plo€i
[n = (L + b)/h]. Ovim postupkom postiZe se tolerancija u bo€nom
promjeru navoja £ 0,005 mm, a u usponu na 300 mm duljine
+ 0,01 mm. Upotrebljava se za bruSenje navoja duljih nego Sto
je Sirina brusne plo¢e (L > b) i za prebruSenje vrlo preciznih
navoja. Prvi profili na brusnoj plo€i su sko3eni. Pri popre€nom
brudenju viSeprofilnom brusnom plo¢om (si. 190c) izradak se
okrene samo jedanput (n = 1). Ovim postupkom postize se
tolerancija u bo¢nom promjeru navoja * 0,01 mm, a u usponu
na 25 mm duljine navoja £ 0,005 mm. To je najracionalniji
postupak. Upotrebljava se pri bruSenju navoja na steznim ele-
mentima i kao predbrusenje za vrlo precizne navoje. Sirina brusne
ploce b treba da je veta od duljine navoja L; b > (L + h).
Unutarnji navoji bruse se brusnim vretenom za unutarnje brusenje
uzduZznim brudenjem viSeprofilnom brusnom ploCom (si. 193).
Bokovi zavojnice puzeva bruse se uzduznim bruSenjem jedno-
profilnom ili viSeprofilnom brusnom plo€om, u zavisnosti od
uspona (modula) i vrste puZa i od njegova promjera i namjene.

SI. 193. Brudenje unutarnjeg navoja viseprofilnom brusnom plo¢om

Navojno profilirane osovine raznih profila bruse se uzduznim ili
popreénim bruSenjem viseprofilnom ili jednoprofilnom brusnom
plocom.

Bruseni profili po obliku i tatnosti geometrijskog lika i izmjera
zavise iskljucivo od tacnosti profila na profiliranim brusnim plo€ama.
Brusne ploce oblikuju se dijamantima ili profiliranim rotiraju¢im
valjcima. Brusne ploCe za bruSenje profila vanjskih i unutarnjih
navoja i ostalih profiliranih uzvojnica na vretenastim osovinama
odnosno u provrtima mogu se s pomocu uredaja za profiliranje
jednoprofilne brusne ploce profilirati kombinacijom pravocrtnih i
luénih kretanja vrhova dijamanata kojima se upravlja pogodno
rasporedenim granicnicima (si. 196), a u uredaju za profiliranje
jednoprofilnih i viseprofilnih brusnih plo¢a kretanjem dijamantnog
vrha po profilu koji se prenosi uz pomo¢ pantografa sa povecane
Sablone (si. 194). Profili koji se mogu dobiti prvim uredajem pri-
kazani su na si. 196, profili izradeni drugim uredajem, na si.
197. Pri utiskivanju profila u brusnu plo¢u s pomocu rotirajuceg
protuprofiliranog uzlijebljenog valjka vece Sirine nego Sto je
Sirina brusne plo€e (si. 195, v. i si. 192) valjak i brusna ploca
rotiraju bez medusobnog klizanja u protusmjeru obodnom brzi-
nom od » 2 m/s. U si. 198 prikazani su razni profili dobiveni
postupkom utiskivanja; na si. 193 vidi se valjak za utiskivanje
profila u viSeprofilnu brusnu plo¢u za rezanje unutarnjeg navoja.
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Sl. 194, Pantograf za profiliranje
brusne plote sa povecane Sablone

SI. 195. Utiskivanje protuprofilira-
nog rotirajueg valjka u rotirajuéu
brusnu plo¢u

Kod puZeva s velikim uspo-
nom zavojnice ne poklapaju se
aksijalni profili puZeve zavoj-
nice s profilom brusne plo€e. Razlika izmedu oba profila zavisi
od veli¢ine kuta uspona na bo€nom promjeru, od odnosa pro-
mjera brusne plo€e naprama promjeru puza, od razlike izmedu
kutova uspona na vanjskom promjeru puZa i unutarnjem pro-
mjeru i od veliine bo¢nog kuta p. Pravocrtno profilirana brusna

\yl:]-!\w '

SlI. 196. Profiliranje brusnih plo¢a kombinacijom pravocrtnih i luénih kretanja
dijamanta

Sl. 197. Profiliranje brusnih plo¢a dijamantom s pomocu pantografa

W m\ im *

SI. 198. Profiliranje raznih oblika postupkom utiskivanja protuprofiliranog
valjka u brusnu plo¢u
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plo¢a daje konveksno oblikova-
ne bokove na zavojnicama puZza
(si. 199a), a ispravno konveksno
profilirana brusna ploca daje u
aksijalnom presjeku pravocrtno
oblikovane bokove puza (si.
199b). Za pravocrtne bokove
(Arhimedov puz) profilira se
brusna plo¢a povratnim postup-
kom s pomocu dijamanta ureda-
jem Kkoji se upinje izmedu Siljaka  sI. 199. Aksijalni presjek puza. a
vretenista za prihvat izratka i konveks"'crtﬁi"kboia‘z’g{g}%ﬁbeb pravo-
jahaca (si. 201). Brusilica je u
pogledu odnosa prenosa i =h\H
podedena za bruSenje odredenog
uspona puZa, kao i za bruSenje
boka na odredenom bo€nom
promjeru. Prilikom profiliranja
brusne plo¢e dijamant se ru¢no
pokrece pravocrtno uzduz boka
uzvojnice puza u aksijalnom
presjeku, pri ¢emu pravocrtno
pokretni dijamant zaokretanjem
uredaja oko svoje osi u odnosu
i = hIH opisuje bo¢nu plohu
zavojnice i time pri prolazu
pokraj brusne ploce, koja je
nagnuta za kut uspona a, nju
ispravno konveksno profilira na
jednoj strani. PoSto se nosilac
dijamanta zaokrene za bocni
kut p, profilira se ponovnim
prolazom dijamanta druga stra-
na brusne ploce.

Posebnim uredajem mogu se na brusilicama za navoje una-
trag brusiti ravno ili koso utorene zavojnice na navojnim svrdlima
i odvaljnim glodalima.

Brusilice za plosno bruSenje dijele se po postupku bru-
Senja u zavisnosti od vrste stola u brusilice za plosno brusenje
obodnim brudenjem na uzduznom (si. 202) ili okretnom stolu
(v.si. 139, a, b i c) i brusilice za plosno bruSenje ¢eonim bruSenjem
na uzduznom (si. 200) ili okretnom stolu (v. si. 140a, b i c). Sve
Cetiri izvedbe brusilica za plosno brusenje izvode se sa horizontalnim
ili sa vertikalnim stolovima, pri ¢emu prevladavaju brusilice sa
horizontalnim stolovima zbog lak3eg prihvata izradaka. Brusnom
tijelu, odnosno brusnom vreteniStu, dat je ru€ni i automatski
pomak za dubinu odbrusa, a potrebno posmicno kretanje izvrsuje
uzduzni, odnosno stalno rotirajuci okrugli stol. Pogon uzduznog
stola je hidrauli¢ni sa bestepenom regulacijom brzine hoda, pri
c¢emu je veliCina hoda stola podesiva grani¢nicima pri€vrS¢enim
na Ceonoj plohi stola. Brzina okretanja rotiraju¢ih okruglih stolova
takoder se moZe bestepeno regulirati.

Sl. 200. Brusilica za plosno brudenje
Ceonim brusenjem

Sl. 201. Uredaj za profiliranje brusne ploce za brusenje puza s pravocrtnim bo-
kom zavojnice u aksijalnom presjeku
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Sl. 202. Plosna brusilica s obodnim brusenjem

Plosne brusilice s obodnim bruSenjem snabdjevene su i
popreénim pomakom bilo brusnog vreteniSta bilo uzduznog stola,
odnosno rotirajuéeg okruglog stola, radi prelaza brusne ploce
po cijeloj Sirini uzduznog stola ili po duljini polumjera okruglog
stola. Plosne brusilice sa ¢eonim bruSenjem — radi prekrivanja
cijele Sirine uzduznog stola odnosno polumjera okruglog stola
lon€astim brusnim tijelom — nemaju popre¢nog pomaka stola
ili brusnog vretenista.

Obodno bruSenje na brusilicama za plosno brudenje daje —
zbog manje dodirne plohe izmedu brusnog tijela i izratka —
manji u€in bruSenja nego ¢eono brudenje, ali se obodnim bruSenjem
postizu vece tac¢nosti bruSenih ploha nego ¢eonim brusenjem.
Brusilice s rotiraju¢im stolom upotrebljavaju se za plosno fino
brudenje raznih izradaka. Utjecaj Sto bi ga na taCnost bruSene
povrSine izratka imalo smanjivanje posmicne brzine kretanja pri
prilazenju brusne ploCe srediStu okruglog stola otklanja se
ne$to nagnutim poloZajem brusnog vretena naprama povrsini
okruglog stola ili pogonskim uredajem koji automatski povecava
broj okretaja okruglog stola pri prilazu brusne ploCe prema sredini
stola i time odrZzava konstantnom brzinu posmicnog kretanja.
Kad nema ovih mjera, brusilica brusi konkavne plohe. Brusilice
sa uzduznim stolom i obodnim bruSenjem sluZe za plosno brusenje
ravnih ploha, raznih utora, profiliranih uzduZnih Zljebova (pro-
filiranim brusnim plo€ama) itd. Kod manjih brusilica tacnost je
bruenih ploha izmedu 2 i 3 0m, a kod vecih izmedu 5i 8 (jim.

Ceono bruSenje na brusilicama za plosno brusenje daje raz-
mjerno velik ucin bruSenja, pri ¢emu nije potrebna predobrada
bruSene plohe glodanjem ili blanjanjem. Plohe na manjim izracima
bruse se punom c¢eonom prstenastom plohom loncastog brusa,
a vece i velike plohe bruse se — radi hladenja i odvoda brusne
strugotine — Ceonim brusnim segmentima uloZzenim u pri-
hvatnu plo€u. PoloZaj brusnog vretena je podesiv radi postizanja
trazenog zabrusa: pri tatno okomitom poloZaju vretena naprama
ravnini uzduznog stola dobiva se krizni zabrus (si. 203 a) a pri
nesSto nagnutom poloZaju vretena (nekoliko mikrona u vertikalnoj
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ravnini paralelnoj s vodilicama stola) polukruzni konkavni zabrus
(si. 203b). Brusilice s rotiraju¢im okruglim stolom sluze za
plosno bruSenje razmjerno sitnih izradaka u velikim koli¢inama.
Ceona brusna ploga ne zahvacéa cijeli polumjer okruglog stola, veé
samo jedan dio (oko 2/3), radi osiguranja potrebne brzine posmicnog
kretanja. Brusilice s uzduZznim stolom sluZe za plosno bruSenje
duljih izradaka. Postignuta tacnost zavisi od veli€ine stroja, veli€ine
i oblika izradaka i iznosi <= 10--20 (im. lzraci se na brusilicama
za plosno bruSenje uévr$éuju na stol brusilice mehanicki posred-
stvom T-utora, bilo posebnim napravama bilo elektromagnetnim ili
permanentnomagnetnim plo¢ama.

kruzni konkavni zabrus

Brusilice za klizne vodilice upotrebljavaju se za plosno bru-
Senje horizontalno, vertikalno i pod bilo kojim kutom nagnutih
uzduznih vodilica na posteljama, stalcima, konzolama, suportima,
stolovima, klizaima itd. raznih strojeva. Na brusilicama za vo-
dilice bruse se kaljene i nekaljene vodilice i postupak brusenja
nadomjeStava postupak fine obrade vodilica tuSiranjem, osobito
u slu€aju kaljenih vodilica. Brusilice za vodilice omogucuju posti-
zanje potrebne tacnosti u pogledu planparalelnosti i medusobne
paralelnosti vodilica bez obzira na ta¢nost postignutu predobradom,
za razliku od postupka obrade vodilica ru¢nim tuSiranjem. Upo-
trebom posebnih 3ablona pri oblikovanju i izoStravanju brusnih
plo¢a dijamantom osigurava se pri bruSenju vodilica potpuno
nalijeganje vodilica i protuvodilica, pri ¢emu se mora postici
da polukruzni konkavni ili krizni razbrusi (brusna slika) budu
izmedu sebe okomito poloZeni na vodilicama i pripadaju¢im
protuvodilicama.

Vodilice se bruse obodnim i ¢eonim postupkom brusenja.
Obodno brusenje vodilica (v. prilog) s pomocu velikih brusnih
ploca, koje su upete u horizontalno poloZzenim brusnim vretenima
a dijamantom upetim u poseban uredaj izoStravaju se i oblikuju
u ta¢no cilindricne, stoZaste i dvostruko stoZaste oblike (pod
raznim kutovima u zavisnosti od nagiba uzduzne vodilice), daje
veliki u€in bruSenja uz veliku taénost brusene vodilice, ali omogucéuje
brugenje samo vanjskih vodilica. Ceono brugenje vodilica (si. 204)
s pomocu srednjih i manjih lonc€astih, stozastih (raznih vr$nih
kuteva) i tanjurastih brusnih tijela, upetih u brusna vretena koja
se mogu naginjati prema potrebi u zavisnosti od nagiba vodilice,

SlI. 204. Jednostupna konzolna brusilica za klizne vodilice, ¢eono brusenje vo-
dilica
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daje manji ucin bruSenja uz veliku tanost bruSene vodilice, a
'''' 205).

Brusilice za klizne vodilice izvode se kao jednostupne konzolne
sa ¢vrstim ili uzduzno pomic¢nim stupom i kao dvostupne portalne.
Na jednostupnim konzolnim brusilicama sa ¢vrstim stupom poprecna
se konzola moZe visinski podeSavati. Na vodilicama konzole smje-
Stena su dva ili vise brusnih vretena za €eono brusenje, na koja
se mogu upeti brusne ploce razli€itih oblika. Brusna vretena nagibno
su podesiva tako da se 0s vretena moZe postaviti okomito prema
plohi vodilice. Ispred stupa, odnosno pod konzolom, nalazi se
uzduzni stol s hidrauli€nim pogonom i bestepenom regulacijom
brzine hoda, na koji se mogu ucvrstiti izraci s razli¢itim vodilicama.
Jednostupne konzolne brusilice s uzduZzno pomicnim stupom (Si.
204), na kojem se nalazi visinski podesiva konzola s pripadaju¢im
nagibno podesivim brusnim vretenima za ceono brusenje, sluze
za bruSenje vodilica na velikim izracima (posteljama raznih strojeva),
koji su €vrsto poloZeni ispred pomic¢nog stupa vodenog u vodilicama
postelje brusilice. Dvostupne portalne brusilice za klizne vodilice
(v. prilog) imaju na visinski podesivim popre€nim brvnima brusno
vreteniSte sa horizontalno uleZiStenim brusnim vretenom na kojem
je upeta velika brusna ploc¢a za obodno bruSenje vanjskih vodilica.
Brusno vreteniste je visinski podesivo. Na popre€nom brvnu nalaze
se jedno ili dva manja brusna vretenista, visinski i nagibno podesiva
u ravnini okomitoj na hod uz-
duznog stola, koja sluZe za Ce-
ono brusenje vodilica loncastim,
stozastim i tanjurastim bruso-
vima. Na stupovima portala na-
lazi se takoder po jedno brusno
vreteniSte koje je visinski po-
pre¢no i nagibno podesivo a
sluZi za bruSenje postranih plo-
ha i vodilica. Pogon stola je
hidrauli€ni sa bestepenom re-
gulacijom brzine hoda izmedu
1i 30 m/min. Najmanji mogudéi

pomak pri pode3avanju po-
loZzaja brusnih vreteniSta je
0,001 mm.

Brusne odrezalice (si. 206)
sluze za odrezivanje Sipki raz-
nih profila i cijevi od kaljenog
i nekaljenog Celika izmjera do
50 mm. Za odrezivanje upo-
trebljavaju se tanke brusne
ploce debljine 3 do 4 mm, ve-
zane umjetnim smolama, ili
debljine ispod 3 mm, vezane
gumom. Promjer brusne plo-

270 Sl. ,206. Brusna odrezalica s rucnim
Ce je 400--500 mm. Prednost

posmakom

TE. I, ii
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je brusnog odrezivanja naprama odrezivanju kruznom pilom
§to je ono neuporedivo brze. Obodna brzina brusne plo¢e vezane
umjetnim smolama ili gumom iznosi 80 m/s, a brusnih ploca
vezanih bakelitom sa uloSkom ~ 100 m/s, i to u slu€aju mehanic-
kog posmaka. Posmak brusnih odrezalica po pravilu je rucni,
kako bi se njegova veli¢ina mogla podeSavati prema zahtjevima
moguéeg rezima odrezivanja. Brusne odrezalice sastoje se od
stola na kojem se nalaze uredaj za upinjanje Sipke i horizontalno
poloZena dvostrukopolvizna njihalka. Na prednjoj strani je ule-
ZiSteno brusno vreteno, a na protivnoj strani smjesten je pogonski
elektromotor. Preko poluge dovodi se brusna ploca do izratka i
ruénim posmakom odrezuje se Sipka.

Vlacne glacalice (strojevi za honovanje) obraduju najfinijom
obradom cilindri¢ne provrte koji su prethodnom zavrSnom obra-
dom .(buSenjem ili tokarenjem) dobili svoje konaCne izmjere i
svoj konacni oblik. Rezni alat je glacalo slicno razvrtatu, samo su
namjesto reznih noZeva u nj umetnuta prizmaticna brusna tijela
od umjetnog korunda (AlaOa) ili silicijeva karbida (SiC) u mekanom
vezivu Kkoje dozvoljava pravovremeno izbijanje brusnih zrnaca
iz sastava brusnog tijela.

Brusna tijela su u glacalu radijalno podesiva preko dvostrukog
konusa, pa se mogu u uskim granicama mijenjati izmjere, poboljSati
geometrijski oblik i profiniti obradena povrsina provrta. Glacala sa
podatljivo uloZzenim brusnim tijelima postizu na izratku najfiniju po-
vriinu. Vlacna glacalica(v. prilog) sastoji se od krutog stalka na kojem
je u€vrséeno vreteniSte. Vertikalno polozeno glavno vreteno, na
¢ijem se slobodnom donjem kraju nalazi preko dvostrukog zgloba
objeseno vreteno sa glacalom, izvodi pri radu oscilirajuce vertikalno
kretanje odgovarajuce duzine, koje se moze podeSavati po velicini,
po frekvenciji i po poloZaju. Osim toga vreteno se okrece brzinom
okretanja koja je bestepeno podesiva. Pri glacanju oplakuju se
glacalo i provrt znatnim kolicinama petroleja ili ulja. Glacanjem
se postizu tacnosti u redu IT,. Obodna brzina glatala je 60»**75
m/min, a brzina hoda podesiva je od 0 do 15 m/min. Tacnost
geometrijskog oblika i finoéa glacane povrSine na izratku zavisi
od veli€ine zrna, tvrdoce i veziva brusnih tijela glacala, od broja
operacija glafanja, vertikalne brzine vretena, brzine okretanja
vretena i od sredstva za hladenje (odnosno isplakivanje). Kut
uspona koji opisuje pojedino prizmati¢no tijelo prilikom glacanja
cilindri€ne povrsine provrta treba da leZi izmedu 40° i 60°. Naj-
kvalitetnija fino¢a glatane povrsine na izratku postize se pri spe-
cifi€nim pritiscima od 1do 2 kp/cm2brusnih tijela na plohu izratka.
Dvostruki zglobni spoj glacala sa vretenom glacalice omogucava
jednostavno uvodenje stegnutog glacala u provrt izratka, a da
provrt ne mora biti koaksijalan s vretenom glacalice. Glacalo je
vodeno u svom vertikalnom i obrtnom kretanju samim provrtom
koji ono glaanjem obraduje. Hidrauli¢nim putem moZze se u glacalu
za vrijeme rada glacalice suziti i proSirivati brusni promjer glacala,
a time i pritisak brusnih segmenata na zid provrta izratka. Pri
obradi provrta glatanjem najprije se s malim pritiskom brusnih
segmenata skinu grube neravnosti predobradene povrSine, onda
se pod znatno veéim pritiskom obraduje povrsina do blizu trazene
izmjere provrta, a na kraju se ponovnim glacanjem pod malim
pritiskom dobiva trazena fino¢a povrSine.

Titrajuce glacalice su uredaji s pomocéu kojih se mogu na
vanjskim cilindricnim plohama izratka posti¢i najkvalitetnije
finoce obradene povrsine (superfini$). Razlika je izmedu titrajuceg
i vlatnog glacanja u finijem zrnu brusnog tijela uz isplaku odrede-
nom mjeSavinom ulja i petroleja. Osim toga se glavhom reznom
kretanju, tj. okretanju izratka, i posmi¢nom uzduznom kretanju
profiliranog prizmati€nog brusnog tijela doda oscilirajuée brzo
kretanje brusnog tijela u uzduZznom smjeru, tj. u smjeru uzduznog
posmaka. To oscilirajuée kretanje brusnog tijela elasti¢no pri-
tisnutog na cilindriénu povrSinu izratka znatno povisuje ucin
glacanja. Titrajuée glacanje profinjuje obradenu povrSinu, ali
nema utjecaja na geometrijski oblik.

Glacanje brusnom prasinom ili lepanje spada u najfiniju
obradu izradaka postupkom skidanja strugotine. Zadaca lepanja
je postizanje veée ta¢nosti u izmjerama i geometrijskom obliku
izratka i velike finoée njegove povrSine. Lepanjem se mogu ot-
kloniti greSke u dosjedu, neravnine i obradna slika iz predobrade.
Lepanje je postupak obrade pri kojem izraci nisu u odnosu na
alat bilo kako prisilno vodeni, ve¢ klize mimo alata mijenjajuéi
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stalno smjer kretanja, oplakivani vrlo finom brusnom praSinom
potopljenom u ulje, petrolej, benzol, mast itd. Kao alat sluze
ravne rotirajuée tacno plosno obradene lijevane ploCe, rastezljivi
trnovi od lijevanog Zeljeza ili udesive puSkice. Mnogobrojna
prekrivanja raznih pokreta pri lepanju, uslijed stalnog mijenjanja
smjera kretanja izratka u odnosu na alat, dovode postepeno izradak
u tacni geometrijski oblik. Sredstvo za lepanje (mjeSavina brusne
prasine i ulja itd.) stvara teku¢u opnu u kojoj se neka zrnca slo-
bodno kre¢u a druga, zadrzana od plohe alata, obraduju izradak.
Tokom lepanja zrna se sve vide lome i usitnjavaju, te se samim
procesom lepanja profinjuje sredstvo za lepanje a time i sama lepana
povrS§ina. Prema vrsti izradaka glacanje brusnom prasinom moze
biti plosno, planparalelno, vanjsko okruglo i unutarnje okruglo
glacanje. Za sve ove postupke glafanja brusnom praSinom postoje
specijalni strojevi, a postoje i strojevi univerzalnog tipa na kojima
se mogu provesti svi postupci glacanja.

GlaCalice s jednom rotirajuéom ploom od lijevanog Zeljeza
sluze za plosno glacanje. Sredstvo za lepanje rasprostre se preko
cijele ploe a izradak se obi¢no rukom pritiS¢e na rotirajucu
horizontalnu ili vertikalnu ploCu za lepanje (n=10--*50 o/min).
Usporedno s ravninom plo¢e — neSto odmaknuto od nje —
poloZena je vodica u obliku letve Cija je jedna postrana ploha
okomita na ravninu rotirajuc¢e ploCe, a prolazi kroz os okretanja.
Prilikom ru€nog glacanja izradak se — uz pritisak na plo¢u —
vodi uzduz vodice od oboda ploce do srediSta i obratno, kako
bi se postiglo jednomjemo troSenje rotiraju¢e ploce. Neravnine
u plogi nastale neravnomjernim troSenjem uklanjaju se ponovnim
pretokarivanjem ili s pomocu uredaja koji je prigraden na glacalici.

Glacalice sa dvije ploce (si. 207) sluze za najfiniju obradu izra-
daka s ravnim plohama, ili sa po dvije izmedu sebe planparalelne
plohe, i za najfiniju obradu vrlo preciznih cilindri¢nih izradaka,
kao §to su to lamele spojki, platine, mjerke, brtvene plohe na
ku¢istima, cilindri¢ni valjci, klipni svornjaci itd. lzraci se umecu
u posebno oblikovan plosni kavez koji se zajedno s izracima nalazi
izmedu dvije rotirajue potpuno poravnate plofe od lijevanog
Zeljeza. lzraci kod kojih se uz veliku ta¢nost geometrijskog oblika
i izmjera trazi razmjerno veéi ucin obrade pri manjim zahtjevima

Sl. 207. Glacalica s dvije ploce
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u pogledu finoée obradene povrSine obraduju se — umetnuti
u kaveze — izmedu specijalnih brusnih plo¢a od umjetnog korunda
vezanog umjetnim smolama ili od silicijeva karbida. Sobzirom na
to da se izraci obraduju ¢vrsto vezanim zrncima a neslobodnim,
taj se postupak obrade zove vlatno bruSenje. Pri obradi hlade se
izraci uljem za rezanje ili odgovaraju¢éom emulzijom. Donji prihvat
ploce za glaCanje ¢vrsto je vertikalno uleziSten u postolje, a gornja
je plo€a njihalno uleziStena u konzolu koja se moZe zaokretati

Sl. 208. Kavez glacalice s izracima umetnutim u rotiraju¢e ploce

oko vertikalnog stupa. Obje plo¢e imaju, nezavisno jedna od
druge, svoje pogonske uredaje, koji dozvoljavaju stepenasto ili
bestepeno biranje brzine okretanja pojedinih plo¢a (n = 10100
o/min) u jednom ili drugom smjeru. Kavez (si. 208) koji sluZi za
prihvat izradaka nalazi se izmedu obiju rotiraju¢ih plo¢a i nosen
je Ceonom plohom ekscentra, tako da za vrijeme obrade ne dodiruje
nijednu plo¢u. On se moZe slobodno okretati (n = 10—80 o/min)
na svomjaku ekscentra, a sam ekscentar okrece se oko svoje pogon-
ske osovine koja — gonjena posebnim pogonskim uredajem —
prolazi kroz provrt pogonske osovine donje ploce. Smijer i brzina
okretanja pogonskog ekscentra kaveza mogu se mijenjati.

Pri radu glacalice mogu se okretati obje ploce, ili samo jedna
od njih, ili nijedna (nego samo kavez); plo¢e (ako se okrecu)
mogu se okretati ili djelovanjem svojih pogonskih uredaja, ili
se jedna ploca okrece slobodno, povuéena od druge preko izradaka,
ili se jedna okrece povucena okretanjem kaveza (dok druga miruje),
ili se obje okre¢u slobodno, povucene okretanjem kaveza. Ako
su prisilno pokretane obje ploce, one se mogu okretati ili u istom
smjeru razli€itim brzinama ili u suprotnim smjerovima. Gornja
ploc¢a hidrauli¢nim putem se podize i spusta i pomocu hidraulike
odreduje se pritisak gornje plo¢e na izratke za vrijeme gla¢anja.
Obje su ploce izmjenljive; mijenjaju se u zavisnosti od oblika
izradaka.

lzraci se ulazu u otvore kaveza. Profili otvora odgovaraju
nesto povecanom profilu izratka, koji se u tom otvoru mozZe po-
neSto micati, odnosno slobodno rotirati ako je izradak cilindri¢ni
svomjak. Osi profila otvora kaveza mimohodni su u odnosu na
srediste kaveza, uslijed Cega se rotirajucem kretanju cilindri€nog
svornjaka dodaje i vlaéno kretanje u smjeru osi svornjaka.

Glacalice za glacanje provrta brusnom praSinom pot-
puno su u svojoj izgradnji, kinematici, opremi i kretanjima alata,
tj. trna za glacanje provrta, istovjetne sa strojevima za vlatno
glacanje (v. prilog), samo se na glavno vreteno namjesto glacala
za vlacno glacanje ucvrséuje posredstvom jedne dvozglobne osovine
radijalno udesiv trn za glacanje provrta. Trnovi se izraduju od
Celika, a na njih su preko konusa navu€ene pudkice razli€itih
dimenzija, izradene od lijevanog Zeljeza i providene uzduZnim
dilatacijama. Glavno vreteno rotira i brzina njegova okretanja
mozZe se u odgovarajuéoj mjeri bestepeno podeSavati. Istovremeno
ono se kreée oscilatorno gore-dolje i veli¢ina se toga hoda takoder
moZe mijenjati prema potrebi. | brzina vertikalnog kretanja glavnog
vretena bestepeno je podesiva. Za vrijeme glaanja provrta stalno
se Siri promjer dilatirane puskice trna za glatanje, sve dok nije
postignuta izmjera provrta.

OStrilice su brusilice koje sluze za oStrenje i odrZavanje
reznog alata. One mogu biti ili univerzalne ili specijalne za odre-
dene alate, npr. specijalne ostrilice za spiralna svrdla i upustace,
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odtrilice za jednorezna prstenasta glodala, automatske ostrilice
za kruzne i lisne pile, oStrilice za nareznice, automatske oStrilice
za velike rezne glave, automatske ostrilice za odvaljna glodala,
oStrilice za duge noZeve.

Na univerzalnim ostrilicama (v. prilog) mogu se s pomocu vrlo
obimnog pribora ispravno ostriti rezne ivice na svim glodalima,
reznim glavama, odvaljnim glodalima, razvrtacima, upustaCima,
nareznim svrdlima, spiralnim svrdlima, tokarskim i blanjackim
nozevima itd. Radi odrzavanja reznog alata moze se s pomocu
pribora na univerzalnim ostrilicama vrSiti takoder vanjsko i unu-
tarnje okruglo brusenje, kao i plosno bruSenje. Univerzalna ostri-
lica sastoji se od stalka na kojem se nalazi brusno vreteno Cije je
kuc¢iste zaokretno oko vertikalne osi za 360°, a kod pojedinih
izvedbi glavno vreteno je k tome jo$S zaokretno oko horizontalne
osi u vertikalnoj ravnini. Ovakvim pode$avanjem moZze se brusnom
vretenu dati svaki Zeljeni polozaj. Na vertikalnim vodilicama stalka
visinski se premjeSta konzola; na njoj se nalazi popre€ni i na
njemu uzduzni stol, koji je voden u kaljenim V-vodilicama po-
sredstvom valjkastih letava. Na uzduznom stolu nalazi se zaokretni
stol, na koji se s pomoc¢u vodilica oblika lastina repa ucvr§cuje
odgovaraju¢i potrebni pribor za prihvat reznog alata. Visinski
i popre€ni hodovi konzole i popreénog suporta su rucni, a pogon
uzduznog stola ruc¢ni ili, kod vecih univerzalnih oStrilica, hidra-
uliéni u kombinaciji s potpuno automatskim odvijanjem procesa
oStrenja, ukljuCujuéi i potrebno dijeljenje kao i potrebni dubinski
pomak. Pribor obuhvaéa razne jahafe s izmjenljivim Siljcima,
visinski i nagibno podesiv jaha€, diobene glave, Skripce, uredaje
za povratno radijalno i aksijalno brusenje, glave za prihvat velikih
reznih glava, uredaje za vanjsko i unutarnje okruglo i plosno
bruSenje, uredaj za oStrenje odvaljnih glodala itd.

STROJEVI ZA OZUBLJAVANIJE

Bo€ne plohe na ozubljenim izracima opéenito se obraduju
profiliranim reznim alatom ili postupkom odvaljivanja.

U postupku obrade profiliranim reznim alatom (profiliranim
noZem za blanjanje, profiliranim plocastim i prstenastim glodalom,
profiliranim brusnim plogama itd.) profil rezne ivice alata potpuno
je sukladan s profilom meduzubnog prostora, koji je omeden
dvjema bo¢nim linijama i noznim lukom. Ozubljeno tijelo (zup&anik,
lan€anik, klinasta osovina) za vrijeme obrade se ne okreée oko
svoje osi. Glavno rezno kretanje dato je reznom alatu, dok se
potrebno posmicno kretanje u smjeru osi izratka daje izratku ili
reznom alatu (si. 209). Tim postupkom mogu se obradivati ci-
lindri¢ni zupcanici s ravnim i kosim zubima, lancanici i kimaste
osovine.

Sl. 210. Glodanje meduzubnog pro-
stora plo¢astim glodalom trapeznog
profila s ravnim reznim oStricama
odvaljnim kretanjem glodala i iz-
ratka; odvaljni postupak

Sl. 209. Glodanje meduzubnog pro-

stora profiliranim  plo¢astim glo-

dalom, izradak miruje; diobeni  po-
stupak

U postupku odvaljivanja bocne se plohe zuba obraduju medu-
sobnim odvaljivanjem rezne ivice alata i samoga izratka u ravnini
odvaljivanja, u kojoj je brzina pomaka rezne ivice alata (okomito
na smjer reznog kretanja) jednaka obodnoj brzini odgovarajuce
taCke na bocnoj liniji zuba (si. 210). Profil rezne ivice alata nije
sukladan s profilom meduzubnog prostora zubi na ozubljenom
tijelu, a pri obradi se rezna ivica alata i bocne linije zubi krecu
istim smjerom i istom brzinom u ravnini odvaljivanja. Rezni
alati su plocasta, profilirana glodala, jednodijelne ili dvodijelne
rezne glave, rezni zupcanici, rezne zubne letve, odvaljna glodala,
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profilirane brusne ploce, tanjuraste brusne ploce, odvaljne brusne
plo€e i struzni zupcCanici, zubne letve. Postupkom odvaljivanja
obraduju se ozubljena tijela (cilindri€ni zupCanici s ravnim i
kosim zubima, stoZni zupc€anici s ravnim, kosim i zakrivljenim
zubima, puZna kola, lan€anici, klinaste osovine s ravnim i kosim
zubima itd.) blanjanjem, dubenjem, glodanjem, bruSenjem i
struganjem. Glavno rezno kretanje dato je reznom alatu a potrebno
posmicno kretanje reznom alatu ili izratku. Potrebne pomake u
smjeru odvaljivanja izvrSuju rezni alat i izradak.

Pri obradi pojedinih zubi na ozubljenim izracima moze se ili
rezno Kkretanje izmjenjivati s potrebnim kretanjem dijeljenja
(postupak pojedinacnog dijeljenja) ili neprekidno skidati strugo-
tina reznim alatom sve do zavrSetka obrade svih zuba ozublienog
tijela (postupak stalnog diobenog kretanja). U postupku pojedinacnog
dijeljenja moze se nakon potpune obrade jednog meduprostora
zuba izvrSiti radnja dijeljenja radi potpune obrade slijedeceg
meduprostora, ili se dijeljenje moZe izvrsiti nakon svakog prolaza
reznog alata u pojedinom meduprostoru, tako da se time istovre-
meno zavrSuje potpuna obrada u svim meduprostorima. U prvom
slu¢aju mehanizam dijeljenja znatno je manje optere¢en ali ce
do¢i do odstupanja u profilu zuba zbog troSenja reznog alata.
U drugom slu€aju mehanizam dijeljenja znatno je viSe optereéen
ali su profili zuba jednaki zbog istovremenog zavr3enja svih
zubi. U postupku stalnog diobenog kretanja stalno se krecu rezni
alat i ozubljeno tijelo u smjeru odvaljivanja stalnim diobenim
kretanjem; reznom alatu dato je glavno rezno kretanje, a potrebno
posmic¢no kretanje reznom alatu ili izratku. Principijelno se oba
postupka stvaranja bokova zubi mogu kombinirati s oba postupka
redoslijeda obrade pojedinih zubi. Prakticno se postupak obrade
bokova zubi profiliranim reznim alatom veze samo uz postupak
pojedinaénog dijeljenja, a postupak odvaljivanja pri obradi bokova
zubi veze se uz postupak pojedinacnog dijeljenja i uz postupak
stalnog diobenog kretanja.

Odvaljivanje boc€ne linije zuba. Boc€na linija zuba nastaje
pri odvaljivanju time Sto se ravna rezna ivica alata /(uz ravnu
ivicu nastaje evolventa) krece
u smjeru tangente cu odrede-
nom odnosu prema okretanju

izratka (si. 211). Ovo kreta-
nje lezi u smjeru zamisljene
zubne letve b, C¢ija diobena

linija c tangira odvaljni krug
rwi nagnuta je za zahvatni kut
a naprama tangenti a na temelj-
ni krug rg. Pri odvaljnom kre-
tanju alata (zubne letve, brzina
v,,) i izratka (kutna brzina co)  SI. 211. Nastajanje evolvente kre-
. o . tanjem jedne tacke P lineala a po
brzina tacke P na tangenti a jiniji / ~zubne letve b; postupak
odgovara na diobenoj liniji cbr- odvaljivanja
zini odvaljivanja vw — v j cos a.
Pri odvaljivanju tatka P mijenja svoj poloZaj na reznoj’ivici /.
Iz vw= rwoi iz va rga slijedi da je rw= rjcosa, odnosno
dw = Jgcos a, izrazeno u promjerima. Pri izradi zupCanika
odvaljivanjem moraju promjeri upotrijebljenih odvaljnih valjaka
ili koluta odgovarati promjerima odvaljnih krugova dw. Odvaljni
krug je onaj krug na zup€aniku Cija je odvaljna brzina jednaka —
u najvise slucajeva — pravocrtnoj odvaljnoj brzini same rezne ivice
alata (vw). Na odvaljnom krugu izratka prenosi se potpuno nepromi-
jenjen zahvatni kut a alata, dok je taj zahvatni kut na svim ostalim
krugovima razli€it i zavisi od polumjera tih krugova.
Strojevi za obradu zupCanika mogu se najopcenitije
podijeliti na strojeve za obradu cilindri¢nih zupCanika (s ravnim
i kosim zubima) i strojeve za obradu stoZnih zupcanika (s ravnim,
kosim i zakrivljenim zubima). Dalje se mogu dijeliti prema nacinu
skidanja strugotine (glodanjem, dubenjem, blanjanjem, brusenjem,
struganjem), prema postupku obrade (profiliranim alatom ili
odvaljivanjem), prema diobenom kretanju (pojedinacnim dijeljenjem
ili stalnim diobenim kretanjem) i specijalnim karakteristikama
(broju nozeva i si.). Cilindricni zup€anici obraduju se profiliranim
alatom glodanjem na univerzalnoj konzolnoj glodalici, a bruSenjem
na brusilici za zupCanike, postupkom odvaljivanja glodanjem na
odvaljnoj glodalici za cilindricne zup&anike, dubenjem na odvaljnoj
dubilici za zupCanike, blanjanjem na odvaljnoj blanjalici za cilin-
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dri¢ne zupCanike, bruSenjem na odvaljnoj brusilici uz pojedinatno
dijeljenje i odvaljnoj brusilici uz stalno diobeno kretanje, struganjem
na strugalici za zupCanike. StoZni zupcCanici izraduju se glodanjem
i blanjanjem, i to stoZni zupc€anici s ravnim i kosim zubima na
kopirnoj blanjalici za stozne zup&anike, na odvaljnim blanjalicama
za stozne zupCanike s jednim nozem ili s dva noZa i na odvaljnim
glodalicama za stozne zupc¢anike, a stozni zupc€anici sa zakrivljenim
zubima postupkom odvaljivanja na odvaljnim glodalicama za stozne
zupCanike sa kruzno, evolventno i cikloidno zakrivljenim zubima.

Univerzalna konzolna glodalica. Na univerzalnim konzol-
nim glodalicama mogu se izradivati zup€anici upotrebom plocastih
ili prstenastih profiliranih glodala postupkom pojedinacnog di-
jeljenja. Profilirana glodala stepenovana su po modulu ozubljenja
(odnosno po diametral ili circular pitchu), klasificirani po broju
zuba na ozubljenom izratku. Osim toga postoji raspodjela pro-
filiranih glodala po zahvatnom kutu a. Na univerzalnim gloda-
licama mogu se obraditi cilindri¢ni zup€anici sa ravnim i kosim
zubima i razna druga ozubljena tijela upotrebom posebno pro-
filiranih glodala. Dijeljenje od zuba do zuba vrsi se univerzalnom
diobenom glavom. (Na konzolnim glodalicama mogu se izraditi
i priblizno tacni stozasti zupCanici s ravnim zubima.)

Odvaljna glodalica za zupcanike ozubljuje cilindricne
zupcanike s ravnim i kosim zubima, puZna kola i ostale ozubljene
izratke sluze¢i se postupkom odvaljivanja. Rezni alat je navojno
odvaljno glodalo (si. 212) na
kojemu su rezne ivice pravo-
crtne i nagnute prema osi glo-
dala za zahvatni kuta. Odvaljno
glodalo nastaje iz kratkog na-
vojnog vretena u kojemu je oko-
mito na navoje izglodano vise
Zljebova. Navojno odvaljno glo-
dalo svojim okretanjem pre-
tvara se u beskona¢nu zubnu
letvu koja se kontinuirano pra-
vocrtno odvaljuje u odnosu
na zupcanik-izradak. Pri glo-
danju cilindri¢nih zupcanika s
ravnim zubima os glodala nag-
nuta je za kut uspona zavojni-
ce a naprama horizontali, a pri
glodanju zup€anika s kosim zubima os glodala se naginje i za
kut uspona zupc€anika, dakle za kut p * u zavisnosti od smjera
uspona na glodalu i zup€aniku. Okretanje zupcCanika i okretanje
navojnog odvaljnog glodala medusobno su kinematicki ¢vrsto
povezani u odnosu koji rezultira iz broja zuba na zupcaniku i
broja pocCetaka navoja na navojnom odvaljnom glodalu. Promjenom
sastava izmjenljivih prenpsnih zupCanika u prenosniku za dije-
ljenje ostvaruje se odredeni prenosni odnos izmedu okretanja
zupCanika-izratka i odvaljnog glodala. Pri obradi cilindri¢nih
zupcanika s kosim zubima, u kinematicki prijenos izmedu zupc€anika
i odvaljnog glodala ukopCava se i prenosnik za izjednacenje s
izmjenljivim zup€anicima, s pomocu kojeg se preko diobenog
prenosnika okretanju zupcanika dodaje potrebno pozitivno ili
negativno dodatno okretanje radi izjednaenja u medusobnim
okretanjima zupCanika i odvaljnog glodala. Odvaljna glodala
stepenovana su samo po veli¢ini modula (odnosno diametral ili
circular pitcha) i po zahvatnim kutevima a. Jednim odvaljnim
glodalom omoguéeno je ozubljenje zupCanika odredenog modula
za sve brojeve zuba. Na odvaljnim glodalicama ozubljuju se puzna
kola posebno izradenim puZznim glodalima, koji svojim glavnim iz-
mjerama odgovaraju izmjerama puza koji se spreze s puznim kolom.

Odvaljne glodalice omogucuju pri obradi cilindri¢nih zup€anika:
a) glodanje zubi u aksijalnom smjeru samoga zupcanika, pri
¢emu su zarezi paralelni s osi izratka; b) glodanje zubi u tangen-
cijalnom smjeru, pri ¢emu se kretanju odvaljnog glodala u aksi-
jalnom smjeru zupcCanika dodaje kretanje u aksijalnom smjeru
samoga glodala. Smjer reza na bo¢nim plohama zuba je uko3en
i pri medusobnoj sprezi tangencijalno odredenih bokova zubi
rezne linije se ukrStavaju; c) istosmjerno i protusmjerno glodanje;
d) dubinsko glodanje pri ulazu u izradak radi skraenja vremena
obrade, nastavljajuci istosmjerno ili protusmjerno glodanje i e)
glodanje bacvastih oblika zubi.

SI. 212. Navojno odvaljno glodalo
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PuZzna kola mogu se na odvaljnim glodalicama obraditi radi-
jalnim, aksijalnim ili radijalno-aksijalnim postupkom. Pri radi-
jalnom postupku puzno glodalo za vrijeme odvaljivanja posmicnim
kretanjem radijalno ulazi u puzno kolo do odredene dubine; pri
aksijalnom (tangencijalnom) postupku puzno glodalo — na jednom
Celu skoSeno — u ve¢ odredenoj dubini ulazi tangencijalno po-
smi€nim kretanjem u puzno kolo (uz uklju¢en prenosnik za izje-
dnacenje), a pri radijalno-aksijalnom postupku se istovremeno
primjenjuje i aksijalno i radijalno posmicno kretanje, pri ¢emu se
mora ukljuciti prenosnik za izjednacenje.

Odvaljne glodalice mogu obraditi takoder puZeve i kratka
navojna vretena. lzradak je upet u vretenu za odvaljna glodala,
a posebni rezni alat se upinje na okretni stol. Na odvaljnim glo-
dalicama mogu se normalnim odvaljnim glodalima izradivati
zupcanici i puzna kola s profilima pomaknutim u pozitivnhom i
u negativnom smislu.

Odvaljne dubilice za cilindri¢ne zupc€anike (si. 213) ozub-
ljuju cilindricne zupcCanike s ravnim ili kosim zubima i ostale
cilindri€ne ozubljene izratke postupkom odvaljivanja s pomocu
odvaljnih reznih kola odgovarajuéeg nazubljenja. Pri dubenju
ozubljenog izratka odvaljivanjem reznog kola mora se okretanje
izratka staviti u Cvrsti odnos prema okretanju reznog kola, i to
u odnos koji je odreden brojem zubi izratka. Cvrsti odredeni
prenosni odnos udeSava se promjenom sastava izmjenljivih zup-
Canika diobenog prenosnika. Pri ozubljivanju okrecu se i izradak
i rezno kolo, pri €emu je reznom kolu dodato i glavno rezno
kretanje paralelno s osi izratka. Glavno rezno kretanje reznog
kola u vertikalnom smjeru izaziva koljenasti prigon C¢ija su vi-
sina hoda i podru¢je hoda podesivi (si. 214). Koljenasti prigon
pokreée dvokraku polugu, koja svojim nazubljenim segmentom
zahvaca u cilindriénu zubnu letvu pinole vretena u koje je upeto
rezno kolo. Vreteno je teZinski izjednateno s pomocu navojnog
pera. ZupcCanici-izraci upinju se u vreteno koje je uleZisteno
u koni¢no-cilindricni dugi lezaj (si. 215) i na kojemu se nalazi
puzno kolo zahvaéeno pripadaju¢im pogonskim podesivim puzem.

Sl. 213. Odvaljna dubilica za ozubljivanje cilindri¢nih zupfanika s ravnim i
kosim zubima
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Pri obradi zup€anika posmicno kretanje izvodi rezni alat, tj. rezno
vreteniSte, koje klizi na horizontalnim vodilicama dubilice. Po-
smicno kretanje izaziva posebno obli-
kovana krivuljaSta upravljatka ploca
koja za vrijeme obrade u radijalnom
smjeru postepeno primice rezno kolo
zupCaniku. Za vrijeme trajanja jednog
okretaja krivuljaste plo€e izvruje se
cijela obrada zupcanika, s time da je
krivuljastom plo€om odredeno ulaZe-
nje reznog kola do izvjesne dubine,
ozubljavanje po obodu, daljnje ulazenje
u dubinu zupc€anika, drugo ozub-

Sl. 214. Pogon pinole i vretena s reznim kolom odvaljne dubilice

Sl. 215. Pogon okretnog stola za prihvat zup€anika na odvaljnoj dubilici
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ljivanje po obodu i konatno ulazenje do konacne dubine sa
zavrSnom obradom svih zubi na obodu. Slijedi izlazak reznog
alata nakon konacne obrade.

Pri odvaljnom dubenju upotrebljeno rezno kolo je zupcanik
Cije su boc€ne, obodne i nozne plohe zuba zabrusene pod kutom
T~ 5°

Prednost je odvaljnog dubenja da se ovim postupkom mogu
izradivati cilindri¢ni zupcanici s ravnim i kosim vanjskim i unu-
tarnjim ozubljenjem. Moguca
je i obrada zubnih letvi upotre-
bom posebnog dodatnog pri-
bora. (Postoje specijalni stro-
jevi za dubenje ozubljenja zub-
nih letvi s pomocu reznih kola.)
Odvaljnim dubenjem mogu se
obraditi  viSestepeni zupcani
blokovi (si. 216) kod kojih je
prostor za izlaz alata malen pa
je glodanje nemoguce. Cilindri-
¢ni zupcanici s kosim zubima
obraduju se reznim kolima Ciji g
su rezni zubi ukoSeni za isti kut
uspona kao i zubi zupcanika.
Potrebno zaokretno kretanje reznog kola i vretena ostvaruje se
posebnom puskicom ¢ija je vodica zavojno nagnuta za odgova-
raju¢i kut uspona u zavisnosti od kuta uspona na zupcaniku.

Odvaljna blanjalica za cilindrine zupcanike (si. 217)
ozubljuje zupc€anike odvaljivanjem rezne zubne letve na odvaljnom
krugu zup€anika. Rezna zubna letva upeta u vertikalni klizac
izvodi glavno rezno kretanje prema dolje i povratni prazni hod,

216. Rezno kolo u zahvatu
zup€anikom

Sl. 217. Odvaljna blanjalica za cilindri¢ne zup&anike

pri kojemu je uvu€ena. Zupcanik upet u zahvatnu napravu
okretnog stola odvaljuje se korak po korak — za vrijeme rezanja
zupc€anik miruje — na reznoj zubnoj letvi, s time da se postepeno
zaokrece oko svoje osi i istovremeno vrsi zajedno sa stolom po-
pre¢ni pomak (si. 218). Rezna zubna letva ima ogranicen broj
zubi. Nakon urezivanja nekoliko zubi, rad se odvaljivanja zau-
stavlja, stol se vraéa u svoj pocCetni polozaj, pri ¢emu se zupCanik
ne okreée a kliza¢ miruje u gornjem polozaju. Time je izvrSeno
dijeljenje preko odredenog broja zubi i odvaljivanje i blanjanje
se automatski nastavlja.

Rezna zubna letva je kratka zubna motka na kojoj su bocne,
prednje i noZne plohe zubi koso zabruSene pod odredenim slobod-
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nim kutom y. Pri oStrenju se rezne plohe zuba bruse ravno,
samo kod veCih modula ubruSuju se Zljebovi.

Sl. 219. Pojedina¢ni od-

rezi pri blanjanju reznom

letvom i pri dubenju
reznim kolom

Sl. 218. Odvaljivanje zlu;t)égnika na reznoj zubnoj
etvi

Reznom letvom odredenog modula mogu se ozubiti cilindri¢ni
zup€anici s ravnim i kosim zubima, bez obzira na broj zubi.
Ujedno se mogu izraditi zup€anici s pomaknutim profilom. Pri
obradi cilindri¢nih zupcanika s
kosim zubima naginje se kliza€ s
reznom zubnom letvom za kut
usponap.U poredenjusobradom
zup€anika postupkom odvalj-
nog glodanja i dubenja, obrada
odvaljnim blanjanjem daje tac-
nije zupCanike zbog toga Sto
se rezni alat moze tacCnije izra-
diti i Sto je broj ravnih (tangen-
cijalnih) omotnih odreza veci
(si. 219). Posebnim uredajem
za dubenje zupcCanika, koji se
prigraduje na kliza, mogu se
obradivati zupéanici s unutar-
njim ozubljenjem i zubne
letve (si. 220).

Brusilica za bruSenje zupcanika profiliranom brus-
nom plocom, koja brusi evolventne bokove zubi zupcanika uz
pojedinacno dijeljenje (si. 221), nacelno je gradena kao brusilica
zaplosno brudenje postupkom obodnog bruenja. Na vodilicama po-
stolja klizi hidrauli€nim pogonom gonjeni stol, na kojemu je €vrsto
montiran automatski diobeni aparat za pojedinacno dijeljenje
s pomocu vrlo preciznih diobenih ploa. Na stolu nalazi se uz-

SI. 220. Uredaj za dubenje zupta-
nika s unutarnjim ozubljenjem na
odvaljnoj blanjalici

SI. 221. Brusilica za bruSenje evolventnih bokova zubi zup&anika profiliranim
brusnim plo¢ama uz pojedinacno dijeljenje
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SI. 222. Profilirane brusne plofe u zahvatu sa zubima cilindri¢nog zup€anika

duzno premjestiv jahac i uredaj za oblikovanje evolventnog profila
na jednoj strani brusnih plo¢a. Brusne ploce upete su na hori-
zontalno polozenom glavnom vretenu Cije je vreteniSte visinski
podesivo. Protubokovi zuba bruse se (si. 222) u onoj razdaljini
koja odgovara razdaljini zuba pri mjerenju debljine zuba Wild-
haberovim postupkom mjerenja debljine zuba. U istoj se razda-
ljini profiliraju obje brusne plo¢e u zavisnosti od broja zubi i
modula. Profiliranje brusnih plo¢a izvodi se s pomoc¢u dva zaSiljena
dijamanta koji se prilikom profiliranja kre¢u po evolventi odredenoj
odvaljnim lukom odgovaraju¢eg promjera. Dijamanti se udeSa-
vaju s pomocu optickog aparata (povecanje 30 x) kojim se vrSci
dijamanta dovode u odredeno srediSte i odredenu udaljenost u
odnosu na grani¢nik uredaja za profiliranje brusnih ploca.

Ovim postupkom bruse se samo cilindri¢ni zup€anici s ravnim
zubima. PostiZzu se ove taCnosti: greSka diobe 0,003—005 mm,
greSka oblika evolvente 0,003—0,006 mm\ ekscentri¢nost diobenog
kruga 0,01—0,02 mm. Brusilica brusi sve bokove zubi auto-
matski.

Slijed obrade je ovaj: najprije se viSestruko grubo prebruse
svi bokovi zubi, pri €emu se prije svakog prebruSavanja automatski
podesi nova dubina odbrusa; slijedi automatsko profiliranje obiju
brusnih ploca, pa dvostruko ili trostruko fino bruSenje svih
bokova zubi uz podeSavanje fine dubine odbrusa, zatim automatsko
profiliranje brusnih plo¢aikona¢no podeSavanje vrlo finog odbrusa
jednim najfinijim prebruSavanjem svih bokova zubi.

Odvaljne brusilice za zupanike uz pojedinacno dije-
ljenje (si. 223) bruse bokove pojedinih zubi dvjema tanjurastim
brusnim plo€ama. Ispod brusnih plo€a (si. 224) odvaljuje se
zupcanik, koji je upet u trnu, uslijed poprec¢nog kretanja odvaljnog
suporta u horizontalnoj ravnini okomito na os zup€anika. Trn

Sl. 223. Odvaljna brusilica za brusenje evolventnih bokova zubi zup€anika uz
pojedinacno dijeljenje; brusne ploc¢e nagnute za zahvatni kut a = 15°
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zupcanika preko spojne stege (tokarskog srca) ¢vrsto je posredstvom
uredaja za dijeljenje povezan s odvaljnim lukom odredenog polu-
mjera. Na odvaljnom luku pri¢vriéene su dvije Celicne trake
(debljine 0,2 ili 0,3 mm) ¢iji su drugi krajevi u¢vr§éeni na ¢vrsto
postavljen okvir. Poprec¢nim oscilatornim kretanjem odvaljnog
suporta zup€anik s trnom i jahacem, uredajem za dijeljenje i s
odvaljnim lukom — uz popre¢no kretanje — oscilatorno se za-
okreée za izvjesni kut i time se zup€anik odvaljuje ispod brusnih
ploCa (si. 225 i 226). Odvaljni
suport polozen je na uzduzni
suport na kojemu je ucvr§éen
okvir za prihvat Celi¢nih odvalj-
nih traka. Istodobno s Kkreta-
njem odvaljnog suporta krece
se i uzduzni suport. Uzduznim
kretanjem bruse se bokovi zubi
po cijeloj duzini zubi i time
se brusi cijela evolventna plo-
ha boka pojedinog zuba, jer
se za vrijeme jednog uzduznog
hoda zupcanik viSekratno od-
valjuje na brusnim ravninama
brusnih ploca.

Tom se brusilicom mozZe brusiti odvaljivanjem bilo po diobe-
nom Kkrugu (dt = m :z) bilo po temeljnom krugu (d = mz

Sl. 224. Odvaljno kretanje zupcanika
ispod brusnih plo¢a

Sl. 226. Postupak brudenja odvalji-

vanjem zupfanika po temeljnom

krugu uz paralelno poloZene brusne
ploce

SI. 225. Postupak brusenja odvalji-

vanjem zupfanika po  diobenom

krugu uz brusne plo¢e nagnute pod
zahvatnim kutom a = 15°

cos a). U prvom slu€aju su obje brusne plo¢e nagnute za Cvrsti
zahvatni kut a = 15° (si. 225). Pripadajuc¢i promjer odvaljnog
luka izracunava se iz jednadzbe d — mz — s za ozubljenje sa
zahvatnim kutom a = 15° a za ozubljenja s drugim zahvatnim
kutom (ax= 20°) iz jednadzbe d = k mz — 5, gdje je m modul
ozubljenja, z broj zubi, k konstanta za preraCunavanje (cos ctj
cos 15°) i s debljina trake. Brusne ravnine tanjurastih brusnih
plo€a predstavljaju zub zubne letve (rezne zubne letve odvaljne
blanjalice za zupCanike). Bokove zubi brusi izvjestan luk brusnih
plo€a i na njima nastaje krizna brusna slika. Za vrijeme brusenja
stvarni potrebni uzduzni hod mora obuhvatiti obje najvise tacke
brusnog luka na brusnim plo€ama. Taj se postupak upotrebljava
za bruSenje pojedinacnih zupcanika i u maloserijskoj proizvodnji.
PodeSavanje brusilice je jednostavno. U slu€aju bruSenja odvalji-
vanjem po temeljnom krugu brusne su ravnine obiju' brusnih
ploa medu sobom paralelne (si. 226). Razdaljina brusnih ploca
se — kod nepomaknutih profila zubi — odreduje po Wildhaberovoj
formuli:
zv=m cos di(z' —0,5) + z ev a,

a broj zubi preko kojih se mjeri izraCunavaseizz' = z'a/180 + 0,5
za cilindri¢ne zupCanike s ravnim zubima. U izrazima znali w
razdaljinu medu brusnim plo¢ama, m modul, a zahvatni Kkut,
z broj zubi zupcanika a z' broj zubi preko kojih se mjeri broj
zupcanika. Promjer odvaljnog luka izraCunava se iz jednadzbe
d=mzcosa—$ gdje je s debljina Celicne odvaljne trake.
Izrazi se odnose na cilindri¢ne zup€anike s ravnim zubima. Bru-
sne ravnine brusnih plo¢a odgovaraju tangentama na protusmjerne
evolvente tj. izvodnicama evolvente. Za vrijeme bruSenja stvarni
uzduzni hod obuhvaéa samo duljinu zuba, jer u stvarnosti brusi
samo najniZza taCka oboda brusne plo€e. UzduZni hod je naprama
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hodu pri odvaljivanju po diobenom krugu znatno kraéi. Taj
se postupak upotrebljava u serijskoj proizvodnji zupcanika.
Na odvaljnim brusilicama mogu se brusiti cilindri¢ni zupCa-
nici s ravnim i s kosim zubima. Pri bruSenju cilindriénih zup-
Canika s kosim zubima zaokrecu se brusne ravnine brusnih ploca
za odredeni kut uspona (3 a okviru drza€a Celi¢nih traka pri uz-
duZznom hodu daje se popre¢ni hod preko vodilice koja se ucvrs-
¢uje pod izvjesnim kutom u zavisnosti od kuta uspona j3 Popre¢nim
kretanjem okvira za vrijeme hoda uzduZnog suporta ostvaruje
se potrebno zaokretanje samoga zup€anika u smjeru uspona pod
kutom p. Posebni uredaji omogucéuju bruSenje korigirane evol-
vente i korigirane izvodnice boCne plohe zuba. Brusne ploce
izoStravaju se dijamantima. lzoStravanjem, a i normalnim tro-
Senjem, pomice se brusna ravnina u odnosu na stvarni poloZaj
evolventne izvodnice. Posebni automatski uredaj kontrolira svake
druge sekunde polozaj brusnih ravnina i ukoliko se brusna ravnina
ne nalazi u odredenom poloZaju, uredaj izvrSi korekturu i dovede
brusnu ravninu ploe u trazeni polozaj. Postupak bruSenja se
sastoji od naizmjeni€nog bru3enja pojedine bo€ne plohe zubi i
dijeljenja. Nakon $to su svi zubi u bokovima bruSeni, stroj se
automatski zaustavlja. Odvaljnim bruSenjem postiZzu se tacnosti
diobe od 0,001 do 0,003 mm, tacnosti oblika evolvente od 0,001
do 0,003 mm i taCnosti udara od 0,003 do 0,008 mm.
Odvaljna brusilica za bruSenje zupcanika uz stalno
diobeno kretanje (si. 227) u kinematickom pogledu potpuno
odgovara odvaljnoj glodalici za zupCanike, s tom razlikom da
se za obradu zupCanika ne sluzi odvaljnim navojnim glodalom
(v. si. 212), ve¢ navojnom odvaljnom brusnom plo€om (si. 228).
Za vrijeme bruSenja okreéu se brusne ploce i zup&anik. Okretaji
zupcanika nz zavise od broja zubi z zupCanika i od broja okretaja
brusne ploce te zbog jednovojne brusne plo€e iznosi nz=njz.
Potrebni prenosni odnos i = 1\z ostvaruje se izmjenljivim dio-
benim zupCanicima prigona za dijeljenje. Pri bruSenju cilindricnih
zupCanika s kosim zubima ukljucuje se i prigon za izjednacenje,
koji diobenom stalnom kretanju zupCanika dodaje potrebno do-
datno kretanje u zavisnosti od kuta uspona p. Glavno rezno kre-
tanje izvrSuje jednovojna puzna brusna ploca, koja svojim okre-
tanjem u zahvatu sa zupCanikom ostvaruje kontinuiranu zubnu
letvu na kojoj se odvaljuje zupcanik. Veliki broj reznih ivica
na bo¢nim plohama zavojnice brusne ploCe osigurava izbru$avanje
egzaktne evolventne plohe na zubima zupCanika. ZupcCanik-
-izradak zahvaden je trnom koji se upinje izmedu Siljka pogonskog
vretenidta i Siljka jahaCa. Cijelo pogonsko vreteniSte zajedno sa
zupcanikom zaokretno je podesivo i ono se ucvr$¢uje pod kutom
uspona zavojnice brusne ploce kad se bruse cilindri¢ni zup€anici
s ravnim zubima, a pod kutom y + P kad se bruse zupcanici s
kosim zubima. Ujedno se pogonsko diobeno vreteniSte moze
pomicati uzduZzno i time se ostvaruje potrebni uzduZni posmak.

Sl. 227. Odvaljna brusilica za brudenje bokova zubi zup¢anika uz stalno diobeno
kretanje
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SI. 228. -Profiliranje navojne odvaljne brusne plo¢e s pomocu dijamanata

Jednovojna zavojnica na brusnim ploama — u zavisnosti od
modula i zahvatnog kuta — profilira se utiskivanjem profiliranog
valjka ili s pomocu dijamanata (si. 228). Pri profiliranju brusne
ploCe uredaj za izoStravanje vodi profilirani valjak ili drzace
dijamanta uzduZz brusne plo¢e po usponu zavojnice. Odvaljne
brusilice za bruSenje zupcanika uz stalno diobeno kretanje odli-
kuju se izvanredno kratkim vremenom bruSenja i osiguravaju
visoku tacnost izradaka.

Strugalice za zupc€anike (si. 229) sluZze za naknadnu finu
obradu bokova zubi cilindri€nih zupc€anika s ravnim ili s kosim

Sl. 230. Rezni zubi struznog zupca-
¢anog kola

zubima operacijom struganja.
Struganje je postupak obrade
skidanjem strugotine i pri-
mjenjuje se samo na nekalje-
nim zupcanicima sa svrhom
poboljsanja fino¢e povrsine
bokova zubi prethodno ob-
radenih odvaljnim glodanjem,
dubenjem ili blanjanjem. Stru-
ganjem ne mogu se otkloniti
greSke ozubljenja iz prethod-
ne obrade, mogucée je samo
izvjesno smanjenje i ublaZi-
vanje tih greSaka.

Pri struganju struzno zupano kolo (si. 230 i 231) skida sa
bokova zubi vrlo finu strugotinu. Rezni alat je u stvarnosti vrlo
taCan cilindri€ni zupc€anik s kosim zubima. U bokove zubi struznog
zup€anog kola urezani su rezni utori koji sizu od glave do noZista
reznih zubi. Pri struganju struzno zupcano kolo je — pod utje-
cajem sila na bokove zuba — bezra¢no spregnuto sa zup€anikom,
uslijed Cega rezne ivice struznog kola istodobno skidaju strugo-
tine sa obaju bokova zubi u meduzubnom prostoru. Uslijed
zakoSenja zubi na struznom Kkolu, osi struZznog kola i zupcanika
mimohodno se kriZzaju pod izvjesnim kutom y (si. 234) u zavis-
nosti od kuta uspona na struznom kolu i na zup&aniku. Mi-
mohodnost osi uvjetuje da je rezni put oStrilice po boku zuba

Si. 229. Strugalica za zupcanike
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SI. 231. Struzno zup€ano kolo u zahvatu sa zupcanikom

Sl. 234. Dijago-

. . . nalno struganje
SI. 232. Kretanje rezne oStrice struz- ganj

nog kola naprama boku zuba. a zub
zupanika, b rezna oStrica struznog SI. 233. Pa-
kola pri zahvatu glave zuba, c rezna ralelno stru-
otrica struznog kola pri zahvatu ganje
noziSta zuba, d put pojedinih tafaka
rezne ostrice, e rezni put ostrice po

boku zuba

krivulja koja osigurava jednake uslove rezanja po dubini boka
zuba (si. 232). Smanjivanjem odnosno poveéavanjem mimohodnog
kuta y (izborom struznog kola odredenog kuta uspona) stvaraju
se optimalni uslovi struganja u odnosu na materijal zupCanika.
Struzno kolo €ini sa spregnutim zupCanikom navojno-odvaljni
prigon kod kojeg osim odvaljnog klizanja u ravnini rotacije
nastupa i navojno klizanje u smjeru osi (krivulja e u si. 232),
uslijed Cega svaka oStrica stvara ljuStenu strugotinu. Dodaci za
struganje po boku zuba kreéu se od 0,015 do 0,05 mm, u zavisnosti
od modula ozubljenja. Bokovi zubi struznog kola i zupcanika
spregnuti u navojno-odvaljni prigon dodiruju se uzduz dodirne
krivulje (e u si. 232) uvijek u tatkama, Sto olakSava prodiranje
rezne oStrice u materijal zupCanika uz upotrebu razmjerno male
sile.

Pri struganju zupcanik je upet medu Siljcima na kojima se
slobodno okrece. Stol, na kojemu se nalaze prihvatni jahaci,
zaokretno je podesiv, a u€vri¢en je na donjem stolu, koji je uz-
duzno pokretljiv. StruZzno zupcano kolo upeto je na trnu glavnog
vretena, Cije je vreteniSte zaokretljivo oko vertikalne osi. Pogon
dobiva samo struzno kolo, koje zahvaca zup€anik pod izvjesnim
pritiskom. Posmi€no uzduZzno kretanje izvrSuje uzduzni stol,
s time da se pri promjeni smjera kretanja stola konzola podigne
za dubinu struganja odredenu za svaki prolaz. Na strugalicama
mogu se strugati i korigirati zubi po evolventi, odnosno po du-
Zini izvodnice boka zubi. Korekcija se postiZze njiSu¢im uzduznim
hodom stola.

Razlikuje se paralelno i dijagonalno struganje. Pri paralel-
nom struganju (si. 233) struzno se kolo a okrece ostajucina svom
mjestu; zup€anik b se posmi¢no pomife u pravcu svoje osi
nekoliko puta u jednom i drugom smijeru, a u pravcu vertikal-
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nom na os struznog kola daje mu se postepeno i dubinski pomak.
Alternativno postoji postupak pri kojem se struzno kolo okrece
i posmi¢no pomjera u pravcu osi zupCanika, a zupCaniku je dat
samo postepeni dubinski pomak. Pri dijagonalnom struganju
(si. 234) struzno kolo a, koje se okrece, ostaje na mjestu, a zup-
¢anik b se posmi¢no kre¢e amo-tamo u smjeru koji s osi zup&anika
¢ini kut 8 « 5---35°. Zupc€aniku je dat i postepeni dubinski pomak.

Sl. 235. Kopirna blanjalica za stozne zupcanike

Kod drugoga rjeSenja struzno kolo se -okrec¢e i uzduzno pokrece
u smjeru koji je prema osi zupCanika nagnut za kut 8, a zup-
¢aniku je dat samo postepeni dubinski pomak.

Struganje bokova zubi zupcanika pretezno se upotrebljava u
izradi zupCanika za motorna vozila. Vrijeme struganja je raz-
mjerno kratko, osobito u slu€aju automatiziranog procesa stru-
ganja.

Kopirne blanjalice za stoZne zupcanike. Strojevi za bla-
njanje stoznih zupcanica uz kopiranje evolventnog boka zuba
sa Sablone (si. 235) upotrebljavaju se za izradu veéih i velikih

stoznih zup€anika s ravnim zubima. Vodice klizaa reznih nozeva
medusobno su povezane posebnim mehanizmom tako da se vr-
hovi obaju reznih nozeva kre¢u po pravcima koji se sijeku (si. 236),
a medusobni poloZaj tih pravaca odreden je poloZajem malog
kola na 3abloni. Pojedini zubi obraduju se od glave zuba prema
nozistu, pri €emu se stozni zup€anik, odnosno vreteniste, zaokreée
oko vertikalne osi kroz tacku M.
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Pri obradi stoznih zupcanika najprije se meduprostori izmedu
zubi posebno oZljebljuju po jednim plosnim ili stepenastim
nozem (istovremeno po dva meduprostora) a onda se bok zubi
blanja po Sabloni s pomoéu dva simetriCna rezna noza, i to u
jednoj ili viSe grubih obrada i u jednoj finoj obradi. Nakon obrade
jednog zuba slijedi automatsko dijeljenje do slijedec¢eg zuba.
Prednosti su tog postupka S$to je rezni alat vrlo jednostavan i
reZze samo svojim unutarnjim vrhom a ne reznom oStricom, i Sto
se ovim postupkom mogu izraditi najrazli€itiji oblici bokova
zubi, jer oblik zavisi o Sabloni. Mane su postupka 5to je za svaki
broj zubi zupcanika i za svaki oblik zuba potrebna posebna $a-
blona i §to je u€in obrade razmjerno malen. Upotrebljava se samo
pri obradi pojedinih stoZnih zupcanika i pri obradi velikih zup-
Canika.

Odvaljne blanjalice za stozne zupcCanike s jednim rez-
nim nozem (Bilgram) po hodu reznog noza slitne su kratko-

Sl. 237. Odvaljno blanjanje zubi stoZznog zupcéanika s jednim
reznim nozem

hodnimblanjalicama. Rezninoz h trapeznog presjeka (si. 237) pravo-
crtno se krece a stozni zupc€anik a postepeno se odvaljuje zajedno s
vretenom c i odvaljnim lukom e>koji je vrpcama/ vezan na rav-
ninu odvaljivanja. Puzni prenos g3d ostvaruje odvaljno posmicno
kretanje. Podesnim vijkom k dovodi se noZiSte zuba na putanju
hoda noza h. Hodom tog noZza definiran je zamiSljeni ravni
stozni zupCanik koji miruje u prostoru. Odvaljni stoZzac na
prihvatnom vretenu stoZznog zup€anika ima isti vrdni kut kao

Sl. 238. Odvaljna blanjalica za stozne zupcanike s dva rezna noza
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diobeni stozac zupcanika. Teoretski je za svaki diobeni vrsni
kut potreban po jedan odvaljni stozac. Pri obradi stoZznog zup-
Canika, nakon svakog prolaza reznog noza slijedi dijeljenje do
slijede¢eg zuba. Za vrijeme obrade stalno se zupcanik odvaljuje
i nakon punog odvaljivanja zubi zupc€anika su na jednom boku

Sl. 239. Odvaljno blanjanje stoznog zupcanika s dva rezna noza. a ulaz donjeg

noza u stozni zupcanik; b pofetak rada gornjeg noza na protuboku zuba; c

obrada obaju bokova novog zuba; d odvaljivanje zavrseno, slijedi izlaz reznih
nozeva, povratno odvaljivanje i dijeljenje

Sl. 240. Polozaj zup€anika i reznih nozeva pri dijeljenju u povratnom odvaljnom
hodu
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Sl. 241. Odvaljna glodalica za stozne zup&anike uz pojedinacno dijeljenje (izvedba
Duplex)

SI. 242. PoloZzaj reznih kola prema
bokovima stoznog zupcanika

SI. 243. Zahvat reznih kola sa stoz-
nim zupéanikom

obradeni. Slijedi obrada drugog boka na svim zubima ponovnim
odvaljivanjem cijelog sektora odvaljnog stoSca. Na odvaljnim
blanjalicama mogu se izradivati zupCanici s ravnim i s kosim
zubima.

Odvaljne blanjalice za stoZzne zupCanike sa dva rezna
noZa (si. 238) obraduju stoZzne zup€anike s ravnim i kosim zubima
postupkom odvaljivanja i pojedinacnim dijeljenjem. Pri ovom
postupku odvaljuje se stoZzni zupCanik zajedno sa zamiSljenim
ravnim stoznim zupcanikom koji je definiran uzduzZnim kreta-
njima noZeva i njihovim zaokretanjem oko vrha diobenog sto3ca.
Kut koji zatvaraju vodilice noZeva je podesiv. Oba noza krecu
se u svojim vodilicama protusmjerno gonjeni jednom dvostru-
kom polugom. Rezne oStrice noZeva u pokretu odreduju zamiSljen
ravni stozni zupc€anik s ravnim bokovima zubi, na kojima se
odvaljuju bokovi zubi zupCanika-izratka (si. 239). Pri odvaljnom
blanjanju ulazi u stozni zup€anik donji rezni noz, a zatim gornji
noz zahvaca otvoreni protubok novog zuba. Daljnjim odvaljivanjem
obraduju se bokovi zuba dok nisu oba obradeni. Slijedi izvlatenje
reznih noZeva iz ravnine ravnog stoznog zupcanika, povratni od-
valjni hod stoZnog zupc€anika i noZeva (si. 240), pojedinacno dije-
ljenje za jedan zub na stoznom zupcaniku i automatski prilaz
reznih nozeva u ravninu zamisljenog zupcanika. Zatim pocinje ob-
rada slijedeceg zuba. Pri gruboj obradi moZze se obraditi poje-
dinacno svaki zub, zatim po dva zuba istovremeno, pri Cemu
dijeljenje ide preko dva zuba. Nakon grube obrade slijedi fina
obrada pojedinog zuba sa oba rezna noZa. Rezni noZevi su raz-
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mjerno dugi prizmati¢ni Stapovi ucvrS¢eni svojom donjom i po-
stranom plohom na svoj klizat. Odvaljne blanjalice za obradu
stoZznih zupc€anika sa dva rezna noZa su strojevi velike produktivnosti
i unutar obrade jednog stoZznog zupCanika obrada je automa-
tizirana sve do zavrSetka obrade svih zuba.

Odvaljne glodalice za stoZzne zupCanike s ravnim i kosim
zubima (si. 241) izraduju stozne zupcanike uzduznim od-
valjivanjem, pri ¢emu se istodobno obraduju oba boka medupro-
stora zubi uz pojedinacno dijeljenje od zuba do zuba (si. 243).
Rezne oStrice dvaju reznih kola ¢vrsto postavljenih u prostoru
odreduju ravne bokove zubi zamisljenog ravnog stoznog zup-
Canika, koji miruje u prostoru (si. 242). Rezne oStrice pojedinog
kola leZze na plaStu stoSca, uslijed €ega obradeni bokovi zubi do-
bivaju bacvast oblik. Rezni nozevi su tako porazmjeSteni na
kolima da u prolazu kroz meduzubni prostor zub jednog kola
slijedi za zubom drugog kola. Promjer reznih kola je tako velik
da se bez posmaka uzduZ izvodnice boka moZe obraditi cijeli bok
zuba. NozZiste meduzubnog prostora je uslijed toga udubljeno.
U si. 244 prikazana je shema pogona odvaljne glodalice. Osi
reznih kola nepomicne su u prostoru. Odvaljno i posmi¢no kre-
¢e se samo stozni zup€anik. U slici je R stozni zupcanik, F i Fx
rezna kola, G zami$ljeni stozni zup€anik, H zaokretna ploca
upeta u osovinu A, D diobeno kolo, C diobeni uredaj. Nji-
halno kretanje prenosi se dijelovima od 7 do 14.- Kola 5, 6,
(Q), 18, 20 zaokreéu stozni zup€anik R, as pomocu kola 22, 23,
(Qi)a 25, 4, 5 zaokrece se zupCanik R za jednu diobu. Izmjenljivi
zupcanici 15, 16, 17, 18, Q ostvaruju odvaljno kretanje. U Qx
i Q nalaze se identi¢ni protusmjerni prenosi kako bi se isklju-
Cilo djelovanje diobenog uredaja C na odvaljno kretanje za vrijeme
samoga dijeljenja.

Sl. 244. Shema pogona odvaljne glodalice za stoZzne zupcanike

Horizontalnim odvaljivanjem stoznog zupcanika ispred reznih
oStrica obaju reznih kola urezuju se oba boka meduprostora zubi.
Slijedi dijeljenje i ponovno odvaljivanje stoznog zupCanica u
protusmjeru prema prethodnom odvaljivanju. Odvaljne glodalice
izvanredno su produktivne i vrijeme obrade vrlo je kratko. Kod
izvedbe Duplex odvaljne glodalice (si. 241) moguce je upinjanje
novog stoZznog zupcanika dok se prvi zup€anik nalazi jo$ u obradi.
Nakon zavrSetka obrade stroj automatski prebaci sklop vrete-
niSta i poCinje obradu novog zupcanika.

Odvaljne glodalice za stoZne zupcanike sa zakrivljenim
zubima. Na njima se mogu u ravni stozni zupcanik unijeti
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kruznica, evolventa i cikloida. Bez obzira na krivulju, broj zubi

zami$ljenog stoZznog zupCanika zp izraCunava se iz broja zubi

para stoznih zup€anika zxi z2s pomocu jednadzbe zp2= zX-f z£,

jer su osi obaju zupCanika jedna na drugu okomite.
Ozubljenje stoznih zupc€ani-

ka sa zakrivljenim zubima pro-

uCava se najbolje na zamislje-

nom ravnom stoZznom zupcaniku

(sl 245), ciji vanjski polumjer

R odgovara duljini vanjske iz-

vodnice stoZznog zupcCanika a

unutarnji polumjer Rx unutar-

njoj izvodnici. Za proracun

stoznog zupcCanika izabire se

u sredini zakrivljenog zuba tacka

P ina tu tacku odnose se svi

proraguni. Ceoni modul u tacki

Pjemt= 2RJzp, ako je Rp  si. 245. Ravni stozni rezni zupéanik
duljina izvodnice. Normalni sa kruzno zakrivljenim zubima
modul mp se izraunava iz

mp = mxcos Pp. Normalni modul mp moZze biti jednak duz cijele kri-
vulje, a moZe i varirati kao Sto je to sluaj i s kutom pp.

Odvaljna glodalica za stozne zup€anike sa kruzno zakrivljenim
zubima (Gleason, si. 246) obraduje stozne zupCanike c¢eonim
kruznim reznim kolom na ¢&ijem su obodu ucvr§éeni rezni no-
Zevi trapeznog profila. Ti noZevi u pokretu definiraju ravan
stoZni zupcanik, na kojemu se odvaljuje zupcanik-izradak. Pri
tome se svaki put obraduju oba boka meduprostora zubi. Nakon

SI. 246. Odvaljna glodalica za stozne zupcanike s kruzno zakrivljenim zubima.
Zahvat €eonog kruznog reznog kola sa stoznim zupcanikom

odvaljne obrade izmakne se rezno kolo iz zahvata i prelazi u po-
Cetni polozaj, a isto tako i zupéanik. Za vrijeme povratnog hoda
izvrSi se intermitentno dijeljenje za jedan zub i ponovno se od-
valjivanjem — s primaknutim reznim kolom — obraduje slijedeci
meduprostor zubi. Dubina zubi je duz krivulje jednaka, uslijed
Cega su zubi tanji na unutarnjoj vrSnoj distanciji Rx nego na
vanjskoj distanciji R. Ako se rezno kolo postavi tako da se duz
krivulje smanji dubina zuba, smanjit ¢e se razlika izmedu vanjske
i unutarnje debljine zuba.

U si. 247 prikazana je shema pogona odvaljne glodalice za
stozne zupCanike, bez prigona za posmak i brzinu rezanja rez-
nog kola. Put noZeva reznog kola 1 predstavlja u prostoru ravni
stozni zupcanik. Osovina reznog kola ulezistena je u Kku-
Ciste 2, koje se moZe ekscentricno ucvrstiti u vodilicama od-
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valjnog bubnja 3. Osovina rezne glave 1 tako je uleZiStena da
se moze ucvrstiti u svakom nagnutom poloZaju, tj. izvan poloZaja
paralelnog s odvaljnom ravninom 3. Nagibanje rezne glave omo-
gucuje da se podesi zahvatni kut ozubljenja bez promjene samih
reznih noZeva. Rezno

kolo dobiva pogon od e- 3

lektromotora 4 preko niza

zupCanika. Stozni zup-

Canik 5 upet je u osovi-

nu vreteniSta 6 i dobiva

odvaljno kretanje i in-

termitentno diobeno kre-

tanje od puznog prigona

7. Odvaljno kretanje iza-

ziva posebni elektromo-

tor 8, koji goni osovinu

9 prekretnog prigona 12.

Na osovini 9 nalazi se
aksijalna krivulja 10 s
pomocu koje se pri
ulazu i izlazu iz za-
hvata s reznim kolom gj. 247. Shema pogona odvaljne glodalice za
pomice aksijalno vre- stoZne zupCanike s kruzno zakrivljenim zubima
tenisSte 6 radi povrat-

nog odvaljnog hoda i intermitentnog dijeljenja. Druga aksi-
jalna krivulja 11 izaziva povratno odvaljno kretanje preba-
civanjem Celjusne spojke. Odvaljni bubanj 3 dobiva pogon preko
puznog prigona 13, a stozni zupCanik pokrece se preko
izmjenljivih zup€anika 14, diferencijalnog prigona 15 i diobenog
mehanizma 16. Dijeljenje se izvrSuje za vrijeme povratnog od-
valjnog hoda preko izmjenljivih zupcanika 17, koji su vezani za
diferencijalni prigon 15. Diobenim mehanizmom mogu se izvrsiti
sva potrebna dijeljenja bez mijenjanja nekih diobenih ploca. Ako
se namjesto reznog kola upne u glavno vreteno €eona profilirana
brusna plo€a, mogu se stozni zupCanici s kruzno zakrivljenim
zubima brusiti u boCnim plohama zubi.

Odvaljne glodalice za stoZne zupCanike s evolventno zakrivljenim
zubima (paloidnim ozubljenjem, Klingelnberg, si. 248), obraduju
stozne zupCanike Kkontinuirano stoZznim odvaljnim glodalom
koje veéim svojim promjerom zahvaca vanjski a manjim unutarnji

SlI. 248. Odvaljna glodalica za obradu stoznih zupfanika : evolventno zakriv-

ljenim zubima

promjer stoznog zupc&anika (si. 249 i 250). Pri obradi cilindri€nih
zup€anika s ravnim ili kosim zubima (si. 251) tangencijalnim
postupkom odvaljivanja zaokrene se os cilindricnog odvaljnog
glodala tako da pri svome posmi¢nom kretanju (a) zahvaca cijelu
Sirinu zupcanika.

Put cilindri€nog glodala () predstavlja neograni¢eno dugu
zubnu motku, koja je u zahvatu s cilindriénim zupcanikom. Pri
obradi stoZznog zupCanika stoZzno odvaljno glodalo b opisuje put
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Sl. 249. Zahvat stoZastog odvaljnog glodala sa stoznim zup&anikom

SI. 250. Odvaljno stoZno glodalo u SI. 251. Analogni prikaz obrade
zahvatu s ravnim evolventnim zup- cilindri¢nog zup€anika s cilindriénim
Canikom i sa stoznim zup&anikom- odvaljnim glodalom i obrade sto-
-izratkom Zastog zupCanika sa stoZastim od-

valjnim glodalom

u obliku kruznog luka. Odvaljno stozno glodalo tako se postavi
prema stoZznom zupcaniku, odn. prema ravnom evolventnom zup-
Caniku, da su njegovi krajevi nejednako udaljeni od vrha diobenog
stoSca. Za vrijeme kretanja d oko vrha diobenog stoSca opisuje
izvodnica glodala luénu plohu /, ¢€ija Sirina mora da odgovara
Sirini zuba stoZnog zupcanika. Diobene krivulje su evolvente
(si. 250) na zami$ljenom ravnom stoznom zupcaniku. Izvodnica
stoznog odvaljnog glodala je nesto udubljena, uslijed ¢ega se na
unutarnjem i vanjskom kraju zuba dobiva neSto veca dubina
zuba i time postaju zubi uzduZ svoje evolventne izvodnice bacvasti.

Teoretski se stoZzno odvaljno glodalo postavi prema ravnom
zupCaniku P tako da os glodala tangira temeljni krug evolvente
D u tacki A (si. 250, polozaj 1). Tangente uzduZ zavojnice od-
valjnog stoznog glodala imaju razli¢ite kutove uspona u zavi-
snosti od promjera glodala i smjerovi ovih tangenata ne pokla-
paju se sa smjerovima tangenata na evolventama zupCanika P u
dodirnim tackama, pa ne moZe nastati korektan profil zakrivljenog
zuba. Stoga se os glodala zaokrene tako (polozaj 2) da prethodna
tatka dodira A ulazi u unutradnjost temeljnog kruga i zauzima
polozaj A x. Ovom korekcijom se postiZze da se na unutarnjem krugu
zupcCanika P tangenta na uzvojnicu stoZastog odvaljnog glodala
poklapa s tangentom na evolventi. U svim ostalim dodirnim tac-
kama dolazi time do zadovoljavajuéeg poklapanja obiju tangenata
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(unutar izvjesne Sirine zuba i unutar izvjesnih kutova Pp). Od-
valjnim kretanjem iz polozaja 2 kroz polozaj 3 i izlaskom na pro-
tivnu stranu ozubljuje se stoZzni zupCanik.

Glodalo se okre¢e u zavisnosti od propisane brzine rezanja.
Stozni zupc€anik slijedi ovo kretanje kao da je u zahvatu s glodalom.
Okretajima zupCanika P dodaje se polagano odvaljno kretanje
odvaljnog bubnja preko diferencijalnog prigona.

SI. 252. Shema pogona odvaljne glodalice za stozne zupcanike s evolventno
zakrivljenim zubima

U si. 252 prikazana je shema pogona odvaljne glodalice za
stozne zupcanike s evolventno zakrivljenim zubima. Pogonski
motor a goni odvaljnu glodalicu preko varijatora b3 koji omogu-
¢uje da se automatski odrzi konstantna brzina rezanja za vrijeme
obrade stoznog zupCanika. U pocetku obrade rezu samo rezni
zubi na veéem promjeru glodala, a pri izlazu rezu samo rezni zu-
bi na malom promjeru glodala.

Iz varijatora b uzima se pogon za odvaljivanje preko diferen-
cijalnog prigona c i izmjenljivih zupc€anika d. Iz diferencijalnog
prigona ¢ uzima se pogon za izmjenljive diobene zupCanike
h i za stozni zupéanik g koji se nalazi u zahvatu sa odvaljnim sto-
zastim glodalom /.
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Odvaljna glodalica za stoZne zupCanike sa cikloidno zakrivljenim
zubima (Oerlikon, si. 253) obraduje stoZzne zupCanike ¢eonom reznom

SI. 253. Odvaljna glodalica za stoZne zup€anike sa cikloidno zakrivljenim zubima

glavom u kojoj se nalazi vise
slogova reznih noZeva (si. 254
i 256) od kojih je jedan obi¢no
predrezac, a ostala dva obraduju
jednu i drugu bo¢nu plohu me-
duprostora zubi. Slijedeci slog
obraduje drugi meduprostor zu-
bi. Cikloidno (eloidno) ozublje-
nje ima konstantnu visinu zuba
i nastaje, zbog konstantnog
diobenog kretanja, prekrivanjem
okretanja Ceonog reznog kola
i stoznog zupcanika i odvaljnim

. . h Sl. 254. Zahvat €eone rezne glave sa
kretanjem odvaljnog bubnja. g

stoznim zup&anikom

Sl. 255. Shema pogona odvaljne glodalice za stozne zupcanike
sa cikloidno zakrivljenim zubima

U sl. 257 prikazano je prekrivanje okretanja re-
zne glave i okretanja stoZznog zupCanika. U prikaza-
nom slu€aju prolaze pojedini slogovi reznih noZeva kroz
svaki peti meduprostor zubi. Rezna oStrica unutarnjeg
noza lezi na najmanjem krugu (izvucena linija), rezna
ostrica vanjskog noza lezi na veéem krugu (crtkana li-
nija), arezna ostrica predrezaca na najveéem krugu (tac-

kasta linija). U prolazu grupe noZeva kroz meduprostor zubi
nastaje na unutarnjem boku zuba veca zakrivljenost nego na vanj-
skom boku i time je osigurano nalijeganje bokova zubi u sredini
bo¢ne plohe. Diobene krivulje ravnog zupcanika su dijelovi pro-
duZene epicikloide razliite zakrivljenosti. Kutna brzina tog zupca-
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SI. 256. Faze odvaljnog glodanja stoznih zup¢anika sa cikloidno zakrivljenim
zubima, a pocetak rezanja zubi, b prorezivanje duljine zubi, ¢ zavrina obrada

nika izracunava se iz jednadzbe op= cowzjz pP3 a kutna brzina
stoznog zupc€anika iz jednadzbe cor= @”zjz = opzplz3 gdje je
<ow kutna brzina rezne glave, zp broj zubi zamisSljenog ravnog
zup€anika, zwbroj grupa noZeva i z broj zubi stoznog zup€anika.
Pri tim kretanjima — reznog kola i stoZznog zup€anika — rezne
oStrice nozeva obraduju bokove zuba samo na jednoj te istoj
uzduznoj izvodnici i ne nastaje oblikovanje bo¢nih ploha.

Sl. 257. Cikloidno kretanje sloga reznih nozeva prekrivanjem
okretanja ¢eonog reznog kola i okretanja stoznog zupcanika-
-izratka odnosno zamisljenog reznog ravnog stoznog zupcanika

Ako se osi rezne glave dodaje polagano kruzno kretanje (od-
valjno) oko osi zamiSljenog zupcanika (si. 254), rezne ivice grupe
noZeva obradit ¢e bo€ne plohe zubi uzduz svih izvodnica od glave
do noZista zuba. Dodatno odvaljno kretanje rezne glave pre-
nosi se i na okretanje stoZznog zupCanika posredstvom diferen-
cijalnog prigona (si. 255), koji se nalazi iza prigona za biranje
brzina okretanja rezne glave, a djeluje na okretanje odvaljnog
bubnja i na okretanje stoznog zupcanika. Diferencijalni prenos
mijenja se izmjenljivim zupanicima W3a diobeni prenos izmjen-
ljivim zupc€anicima T. Posmi¢ni prigon S uzima pogon od di-
ferencijalnog prigona. Zaokretanjem odvaljnog bubnja ostvaruje
se odvaljno kretanje zupCanika-izratka po ravnom zupcaniku.

SPECIJALNI ALATNI STROJEVI

Specijalni alatni strojevi prvenstveno se upotrebljavaju kad
treba u veéim koli¢inama obraditi izratke postupkom za koji ne
bi bila ekonomski opravdana primjena alatnih strojeva ¢€vrsto
vezanih uz pojedine postupke obrade, tj. normalnih busilica,
tokarilica, blanjalica, glodalica, brusilica itd.

Specijalni alatni strojevi sastavljaju se po ugradnom sistemu
od standardiziranih ugradnih jedinki stepenovanih po ucinu ili
izmjeni, tako da se sam alatni stroj u potpunosti po svojoj kon-
cepciji prilagodava tehnoloSkom postupku obrade odredenog izratka.
Alatni strojevi konstruirani na principu ugradnih jedinki odlikuju
se velikom fleksibilno3¢u i prilagodljivo$¢éu tehnolodkim zahtjevima,
niskim troSkovima izrade i mogucnoS¢u sastavljanja velikog broja
specijalnih alatnih strojeva od standardnih jedinki. Cijeli ugradbeni
sistem takvog stroja obuhvaca (si. 258): radne jedinke 13s pomocu
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kojih se obraduje izradak buSenjem, tokarenjem, glodanjem itd.;
stolne jedinke 2, koje sluze za tacno vodenje; posmicne jedinke
3, s pomocu kojih se stolnim jedinkama dodjeljuje odredeni posmak
ili brzi hod; upravljacku jedinku 4, s pomocu koje se radom stroja
upravlja; taktne jedinke 5, s pomocu kojih se izvrSuje taktni
pomak izratka, i postoljne jedinke 6Sna kojima se montiraju pojedine
radne, stolne, posmicne i taktne jedinke.

Radne jedinke (si. 258, 7). Prema vrsti obrade razlikuju
se: jedinke za buSenje (rezanje navoja) (si. 259), za glodanje, za
tokarenje, za bruSenje, za blanjanje i za izvlacenje. (Jedinke za
blanjanje, brusenje i izvlatenje manje se upotrebljavaju u sklopu

SI. 259. Jedinka za busenje s vrete-
nom ulezistenim u pinoli monti-
ranoj na stolu jedinke

SI.  258. Rastlanjavanje jedinki

specijalnih strojeva.) Osim toga postoje jos u sklopu radnih jedinki
vreteniSne i pogonske jedinke.

Radne jedinke primaju pogon od prigradenog elektromotora i
sastoje se od kuciSta s tacno uleZiStenim glavnim vretenom. Prema
namjeni vretena, ono ima jednu ili viSe brzina okretanja, pri
cemu se brzine vretena mogu mijenjati izmjenom para izmjenljivih
zupc€anika ili biranjem brzina na viSeosovinskim prigonima ugra-
denim u kuéiSte radne jedinke.

Jedinke za buSenje izvode se s pinolom i bez nje, s uredajem
za rezanje navoja i bez njega. Vreteno je kratko, ulezistenje jedno-
stavno. Jedinke za glodanje imaju dugo kruto vreteno vrlo tatno
ulezisteno u kucistu jedinke ili u tano vodenoj pinoli. Elektro-
motorski je pogon preko klinastih remena, zupcanika ili puznog
prenosa. Jedinke za tokarenje imaju dugo kruto vreteno, tacno
ulezisSteno u kuciStu jedinke. Pogon je elektromotorom preko
klinastih remena, zupcanika i puznog prenosa. Dodatni uredaji
sluze za Ceono i za oblikovano tokarenje. Vretenisne jedinke (si.

SI. 260. Vretenisna jedinka s priklju¢enim razvodnim prigonom za viSevreteno
busenje, montirana na stolnu jedinku

260) sastoje se od jednostavnog kuciSta u kojem se nalazi precizno
uleZisteno vreteno. PodrucCje upotrebe vreteniSnih jedinki prekriva
sve vrste obrada tokarenjem, izbuSivanjem, glodanjem i (u manjoj
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mjeri) buSenjem koje ne postavljaju neke posebne zahtjeve u
pogledu pomaka, podizanja i stezanja pinole, u pogledu ¢eonog
tokarenja itd. Pogonski prigon i redukcioni prigon (radi mijenjanja
brzine okretanja vretena) dograduju se na vreteniSne jedinke,
ili se redukcioni prigon nalazi u priradenom razvodnom prigonu
u kojemu su uleziStena radna vretena. Pogonske jedinke (si. 261)
su najjednostavniji elementi ugradnog sistema i sastoje se od kut-
nika s ugradenim prirubnim elektromotorom. Pogonske jedinke

Sl. 261. Dvoputni specijalni alatni strojevi s ugradenim pogonskim jedinkama

sluZe obicno za pogon viSevretenih busnih glava koje se prigraduju
na njihov prikljuéni okvir. Potrebni prigoni za mijenjanje brzine
ili potrebni redukcioni prigoni ugradeni su u viSevretenim busnim
glavama.

Radne jedinke nemaju posmic¢nog prigona. Uslijed toga su
u koncepcijskom pogledu vrlo jednostavne i vrlo pogodne za
prigradnju na standardizirane stolne jedinke, na koje se dograduju
razne posmicne jedinke. Radne jedinke su stepenovane po ulinu
u nekoliko veli€ina.

Stolne jedinke imaju zadaéu da ravno vode radne jedinke
montirane na stolu, odnosno da ravno vode prihvatne stege s
umetnutim izratkom. One se sastoje od ravne stolne plo¢e koja
je vodena na vodilicama postoljne plo¢e (plosna stolna jedinka)
ili na vodilicama posebne krute posteljice (visoke stolne jedinke,
v. si. 260). Vodilice zbog svoje krutosti dozvoljavaju prigradnju
na postolje samo na nekoliko obradenih tacaka. Obje vrste stolnih
jedinki mogu se izvesti kao podesive stolne jedinke, na kojima se
rucnim pomakom preko vretena moze podeSavati potrebni poloZaj
radne jedinke prema izratku, i kao posmicne stolne jedinke, u
kojem slu€aju se na njih dograduju rucne, elektromehanicke,
hidrauli¢ne ili pneumatske posmicne jedinke. Upravljacki elementi
(obicno kontaktne krajnje sklopke) ugraduju se na posteljici, a
odgovarajuci granicnici na uzlijebljenoj letvi montiranoj na stolnoj
ploci.

Stolne jedinke u nekoliko veliCina stepenovane su po Sirini
stolne ploce.

Posmicne jedinke prigraduju se na stolne jedinke i zadaca
im je da ostvare potrebna posmicna i brza kretanja na stolnim
jedinkama. Posmicne jedinke dijele se u tri grupe: 1. mehanicke
posmicne jedinke sa posmicnim pogonom s pomocu krivulja,
padnih puzeva, centrifugalne sile itd.; 2. hidrauli¢ne ili pneumatske
posmicne jedinke sa pogonom s pomocu ulja ili uzduha pod priti-
skom, mehanicki ili elektricki upravljanei 3. elektromehanicke
posmicne jedinke s jednim pogonskim elektromotorom (za posmic¢no
kretanje) ili s dva elektromotora (za posmicno i brzo kretanje).

Mehani¢ke posmicne jedinke su najjeftinije, ali im je primjena
ogranicena jer se krivuljama mogu posti¢i samo razmjerno mali
pomaci, odnos veli¢ina posmicnog i brzinskog kretanja je raz-
mjerno malen, nemoguce je posti¢i daljinsko upravljanje a tesko
se ostvaruju kombinacije raznih potrebnih Kkretanja.

Izmedu hidrauli¢nih i elektricnih sistema upravljanja posmic-
nim jedinkama ne postoji jasno razgrani¢enje. Razlikuju se ovi
sistemi: a) hidrauli€no-mehanicki sistem, s hidrauli€riim posmakom
i mehaniC¢kim upravljanjem preko grani¢nika i zasuna; b) hidrau-
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licno-elektri€ni sistem, s hidraulicnim posmakom i elektrickim
upravljanjem preko magnetskih ventila; c) elektri¢no-hidraulicki
sistem, s elektricnim posmakom i hidrauli¢nim upravljanjem preko
hidrauli¢nih spojki; d) elektricno-mehanicki sistem, s elektricnim
posmakom i mehani¢kim upravljanjem preko grani¢nika i sklopki.

Prednosti su hidrauli€nog posmaka Sto je regulacija veliine
posmaka bestepena, Sto je prikljuCivanje raznih steznih uredaja
i prekop€avanje smjera kretanja pri velikim brzinama jednostavno
i §to je podmazivanje posmitnog uredaja automatsko.

Elektri¢ni sistem ima prednost Sto je cijeli sistem upravljanja
vrlo pregledan, 3to je izrada jednostavna, $to su pogonska si-
gurnost i neosjetljivost na promjene temperature velike. Elektro-
mehanicki posmicni sistemi izvode se: a) sa prigonima s pomocu
krivulja, pri €emu pogonski motor pokrece preko redukcionog
(podesivog) prigona bubanj ili plo€u na kojoj su pric¢vr§éene razne
krivulje; upotreba je ograni¢ena jer krivulje ne dopuStaju velike
raspone u brzinama; b) s posmi€nim i brzinskim prigonima, koji
imaju jedno brzinsko kretanje i nekoliko po moguénosti izmjen-
ljivih posmicnih kretanja, Sto se ostvaruje ugradnjom jednog ili
dvaju pogonskih elektromotora ili ugradnjom jednog pogonskog
i viSe elektromagnetskih spojki. Posmicne jedinke stepenovane
su po ucinu, odnosno po momentu okretanja.

Upravljacke jedinke (elektricke, elektrohidrauli¢ne itd.)
upravljaju svim kretanjima radnih i stolnih jedinki, tj. ukljucuju
i iskljuCuju posmicni i brzinski hod stolnih jedinki, ukljuCuju i
isklju€uju rad glavnog radnog vretena i upravljaju hodom stolnih
jedinki i radom glavnih vretena u raznim mogucéim kombinacijama.
Upravljacko ukljucivanje stolnih jedinki obuhvacéa: mirovanje stola,
brzi prilazni hod, brzi povratni hod, prilazno posmicno kretanje,
povratno posmicno kretanje, jednohodni put, dvohodni put, dvo-
hodni put s jednakim povratkom, dvohodni put s proizvoljnim
nainom povratka, dvohodni put sa simetricnim povratkom, dvo-
hodni put s oduSkom, dvohodni put s ispraznjivanjem, dvohodni
njihalni put itd. Upravljacko ukljucivanje radnih vretena obuhvaca
uklju€ivanje hoda vretena u desnom i lijevom smjeru, ukljucivanje
promjene smjera hoda vretena i zaustavljanje vretena, povezano
s izvrSenjem u zavisnosti od kretanja stolnih jedinki.

Taktne jedinke su nosioci izradaka, upetih u njihovim za-
livatnim stegama i pri¢vrséenih na njihovu stolu. Po obliku i
namjeni mogu biti: a) okretne stolne, stepenovane po promjeru
stolova, s razli¢itom diobom taktova po obodu stola prema potre-
bi obrade; upotrebljavaju se na specijalnim strojevima s obodnim

SI. 262. Troputni dvohodni specijalni alatni stroj
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rasporedom radnih jedinki; b) okretne stolno-prstenaste, stepe-
novane po promjerima stolova; upotrebljavaju se na specijalnim
strojevima sa srediSnjim rasporedom radnih jedinki; c) okretne
bubnjaste, vertikalno poloZzene s horizontalnim osovinama; upo-
trebljavaju se na specijalnim strojevima kojima se izraci obraduju
istovremeno na suprotnim stranama; d) uzduZno pomicne; radne
se jedinke u tom slu€aju rasporeduju na jednoj ili na objema uzduz-
nim stranama postolja na kojoj klizi uzduzno pomicna taktna
jedinka. Pogon taktnih jedinki je elektromehanicki ili hidrauli¢ni,
pri ¢emu se radom automatski upravlja iz upravljake jedinke.

lzvedba specijalnih alatnih strojeva. Specijalni alatni
strojevi dijele se u temeljnim crtama na dvohodne specijalne
alatne strojeve, na kojima izradak relativno miruje, i specijalne
strojeve s taktnim pomakom izratka od jedne do druge radne
jedinke. Prema upotrebljenim radnim jedinkama, miruju¢im
prihvatnim stolovima, odnosno taktnim jedinkama, mogu¢ je
nepregledan niz razli€itih izvedbi unutar ove temeljne podjele.

Pri obradi izratka na dvohodnim specijalnim alatnim strojevima
izradak miruje pri¢vrSéen u zahvatnoj stezi montiranoj na pri-
¢vrsnom stolu, a izradak se obraduje jednim dvostrukim hodom
(brzi prilaz, posmak i brzi povrat) jedne ili vise radnih jedinki,
koje su u zavisnosti od izratka porazmjeStene oko izratka, snabdje-
vene odgovaraju¢im reznim alatima (svrdlima, navojnim svrdlima,
buSnim motkama, glodalima itd.). Ako se izradak obraduje samo
jednom radnom jedinkom, dvohodni specijalni stroj je jedno-
putan, ako se obraduje dvjema radnim jedinkama (si. 261) ili
viSe njih (si. 262), istovremeno ili u fazno pomaknutom vremenu,
on je viSeputan. U svakoj radnoj jedinki moZe biti jedan rezni
alat ili njih vise. Dvohodni specijalni alatni strojevi izvode se i
s ruénom ili automatskom promjenom sloga alata, tako da u
prvom dvohodu obraduju izradak prvim slogom alata, a u drugom
dvohodu drugim slogom.

Pri obradi izradaka na specijalnim alatnim strojevima s taktnim
pomakom izradak prolazi u taktu koji odgovara najduljoj obradi
kroz sve stanice radnih jedinki i na njima se jednim prolazom
potpuno obradi razliitim reznim alatima. Prema vrsti kretanja
izratka, odnosno prema vrsti upotrebljenih taktnih jedinki, dijele
se taktni strojevi u okretne i uzduZne. Okretni taktni strojevi
dijele se prema rasporedu radnih jedinki na stolne, prstenaste i
bubnjaste. Na stolnim okretnim taktnim strojevima (v. prilog)
radne jedinke rasporeduju se oko okretne taktne stolne jedinke,
na prstenastim (si. 263) se radne jedinke smjeStaju unutar sredista

SI. 263. Okretni prstenasti taktni specijalni alatni stroj sa 10 radnih jedinica

okretne taktne stolno-prstenaste jedinke, a na bubnjastim (si.
264) radne su jedinke horizontalno poloZene oko vertikalnog bubnja
i na njima se mogu obradivati izraci na jednoj ili na objema protu-
poloZzenim stranama. Na svim okretnim taktnim specijalnim
strojevima omogucena je tekuéa (stalna) obrada dijelova bez
prekidanja samih operacija obrade. UzduZni taktni specijalni
alatni strojevi dijele se na redne i transferne. Na rednim taktnim
specijalnim strojevima izradak se u taktu kre¢e od jedne radne
stanice do druge i nakon obrade vrada se u pocetni poloZaj gdje
se izvrSava izmjena izradaka. U obradi se nalazi samo jedan izradak
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i angazirana je uvijek samo jedna radna stanica. Redni uzduzni
taktni strojevi se upotrebljavaju samo kad se izradak moZe obra-
divati u malom broju stanica (2 do 5) i kad obrada u jednoj
stanici traje znatno duze nego obrada u svim ostalim radnim stani-
cama. Pri takvoj pojedinacnoj obradi izratka razlika u vremenu
obrade nije vazna jer se pojedini taktovi obrade odreduju prema
vremenu obrade u pojedinim stanicama. Transferni uzduzni taktni
specijalni strojevi (v. prilog) obraduju istovremeno na svim radnim
stanicama istovjetne izratke, upete u posebnim napravama i
smjeStene na transfernoj traci koja prolazi izmedu radnih jedinki.
U svakoj radnoj stanici obavlja se jedna operacija s pomocu jednog
ili viSe reznih alata. U slijed operacija uklopljene su i operacije
prihvata izratka, njegovo stezanje u prihvatnu napravu, medu-
kontrola pri obradi, otpu$tanje i vadenje gotovog obradenog izratka
i vra¢anje slobodne prihvatne naprave u pocetni polozaj. Proces
obrade je potpuno automatiziran. Nakon svakog takta — Kkoji je
jednak vremenu obrade na onoj radnoj stanici gdje je ono najdulje
—zavrSava se obrada jednog izratka. Transferni uzduzni taktni
specijalni strojevi po svojoj koncepciji i konstrukciji u potpunosti
zavise od izratka koji obraduju.

Sl. 264. Jednoputni dvohodni specijalni alatni stroj s vertikalnim taktnim okret-
nim bubnjem za obradu sapnica

Gradeni od standardiziranih radnih, stolnih, posmicnih i taktnih
jedinki, transferni uzduzni taktni strojevi mogu se — unutar
izvjesnih granica — pregradivati i upotrijebiti za obradu istovjetnih
izradaka drugih izmjera. TeZiSte je upotrebe transfemih uzduznih
alatnih strojeva u motornoj i automatskoj industriji i u masovnoj
produkciji strojnih dijelova.
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ALATNI STROJEVI ZA OBRADU DRVETA, alatni stro-
jevi Cije osobine uslovljava drvo kao materijal obrade. Mali otpori
rezanja i male koliine toplote koje se razvijaju na oStricama
alata omogucuju velike brzine rezanja (do 90 m/s), velike brzine
posmaka (do 80 m/min) i velike brojeve obrtaja (do 28 000 o/min)
koji su karakteristini za te strojeve.

Konstrukcije stalaka i drugih osnovnih nosivih elemenata
moraju biti staticki i dinamicki krute zbog velikih brzina rotacije
i alternacije pokretnih dijelova. Oblici su kutijasti i okvirni sa
velikim brojem rebara. Materijal izrade je pretezno sivi liv. Celi¢ne
varene konstrukcije se rede upotrebljavaju mada u pojedinacnoj
i maloserijskoj proizvodnji mogu biti jeftinije. Brzohodni leZa-
jevi su po pravilu sa kuglicama, specijalne izvedbe i specijalne
tatnosti. Ponekad su ugradeni sa elasti¢nim aksijalnim predna-



